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KÜRZE  INHALTSÜBERSICHT 

der  ersten  Auflage  des 

HANDBUCHES  FÜR  EISENBETONBAU. 


Erster  Band:  Entwicklungsgeschichte.   Theorie  des  Elsenbetons.   (Vergriffen,  siehe  unter 

2,  Aufl.  I.  Band.) 

Zweiter  Band:  Der  Baustoff  und  seine  Bearbeitung.  {Vergriffen,  siehe  unter  2,  Aufl.  ii.  Band.) 

m 

Dritter  Band:   Bauausführungen  aus  dem  Ingenieurwesen. 

1.  TEIL:  Grund-  und  Mauerwerksbau.    Waeeerbau  und  verwandte  Anwendungen.    (Ufer- 

befeetlgungen.    Wehre  und  Staumauern.    Schleueen.   Leuchttürme  und  Leuchtbaken. 
Heilinge  und  SchifTahrtezeuge.)    (Vergriffen,  siehe  unter  2.  Aufl.  III.  und  IV.  Band.) 

2.  TEIL:   Waeeerbau  und  verwandte  Anwendungen.    (Flueelgkeltebehälter.    Röhrenförmige 

Leitungen  und  offene  Kanäle.    Aquädukte  und  Kanalbrücken.)    Bergbau.    Tunnelbau. 
Stadt-  und  Untergrundbahnen.    {Vergriffen,  siehe  unter  2.  Aufl.  V.  und  VII.  Band.) 

3.  TEIL:   Brückenbau.     Eleenbahnbau.     Anwendungen  im   Kriegebau.     {Vergriffen,  siehe 

unter  2.  Aufl.  VI.  und  VII.  Band.) 

Vierter  Band:   Bauausführungen  aus  dem  Hochbau  und  Baugesetze. 

1.  TEIL:  Hoohbaukonetruktionen. 

2.  TEIL:  Gebäude  fUr  beeondere  Zwecke. 

3.  TEIL:   Bestimmungen  für  die  Ausführung  von  Elsenbetonbauten.    Bauunfäile. 


Zur  ersten  und  zweiten  Auflage: 

Erster  Ergänzungsband: 

■ 

Die  künstlerische  Gestaltung  der  Eisenbetonbauten.   Bearbeitet  von  E.  von  Mecenseffy, 
Professor  an  der  Technischen  Hochschule  in  München. 


VI 


Folgende  Neueinteilung 

ist  für  die  zweite  Auflage  vorgesehen,  deren  einzelne  Bände  erscheinen  sollen, 
nachdem  die  entsprechenden  Bände  der  ersten  Auflage  vergriffen  sein  werden. 


Erster  Band:  Entwicklungsgeschichte  und  Theorie  des  Eisenbetons. 

(Erscheint  im  Jahre  1912.) 

I.  Kapitel.    Die  Grundzuge  der  geeohichtllchen  Entwicklung  dee  Elsenbetons.    Bearbeitet 

von  M.  Fo erster,  Professor  an  der  Kgl.  Sachs.  Technischen   Hochschule  in 
Dresden. 

II.  Kapitel.    1.  Druckfestigkeit  dee  reinen,  bewehrten  und  umechnürten  Betone. 

2.  Vereuche  mit  Siulen  und  Ihre  Berechnung.  Bearbeitet  von  Dr.  Max  R.  v.  Thullie> 
k.  k.  Hofrat,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  in  Lemberg. 

III.  Kapitel.  Vereuche  auf  dem  Gebiete  des  Elsenbetonbaues  namentlich  mit  Balken  und 

Platten.    Bearbeitet  von  Ingenieur  0.  Graf  in  Zuifenhausen  bei  Stuttgart. 

IV.  Kapitel.    Theorie  des    Eisenbetonbalkens.     Bearbeitet  von  Dr.  Ing.  Ph.  Völker. 

Dozent   fttr  Eisenbeton    an    der  Großherzoglich   Technischen   Hochschule   in 
Darmstadt 

V.  Kapitel.  Versuche  mit  GewSlbea.  Bearbeitet  von  Dr.  Ing.  Kleinlo^el,Oberii  genienr 
in  Dresden  und  J.  A.  Spitzer,  Ingenieur,  Direktor  der  Firma  G.  A.  Wayss  u.  Cie. 
in  Wien. 

VI.  Kapitel.  Theorie  des  Gewölbes  und  des  Eisenbetongewölbes  Im  besonderen.  Bearbeitet 
von  J.  Melan,  k.  k.  Hofrat,  o.  0.  Professor  an  der  Deutschen  Technischen 
Hochschule  in  Prag. 

Zweiter  Band:  Der  Baustoff  und  seine  Bearbeitung.    {Erschien  im  Jahre  i9ii.) 

I.  Kapitel.    Baustoffe.    Bearbeitet  von  Dipl.-Ing.  K.  Memmler  und  H.  Burchartz, 

Ingenieur,    ständige    Mitarbeiter    am    Königl.  Materialprüfungsamt    in   Groß- 
Lichterfelde  -West 

II.  Kapitel.    Betonmisohmasohlnen.    Bearbeitet  von  H.  Albrecht,  Ingenieur  in  Berlin. 

lil.  Kapitel.  Transportvorrlohtungen.  Bearbeitet  von  R.  Janesch.  beh.  aut.  Bauinge- 
nieur in  Wien. 

IV.  Kapitel.    Vorrichten   und  Verlegen   des  Eisens.     Bearbeitet  von  K.  Jan  es ch,  beh. 

aut.  Bauingenieur  in  Wien. 

V.  Kapitel.    Betonierungsregeln.    Bearbeitet  von  R.  Janesch,  beh.  aut.  Bauingenieur 

in  Wien. 

VI.  Kapitel.  Schalung  Im  Hochbau.  Bearbeitet  von  0.  Rappold,  Regierungsbaumeister 
in  Stuttgart. 

VII.  Kapitel.    Schalung   bei    Balkenbriioiien.     Bearbeitet  von  0.  Rappold,  Regiemngs- 
baumeister  in  Stuttgart. 

Vlli.  Kapitel.    Schalung  bei  Bogen.    Bearbeitet  von  Dr.  techn.  A.Nowak,  Professor  an 
der  Deutschen  Technischen  Hochschule  in  Prag. 

Dritter  Band:  Grund-  und  Mauerweri(8bau.    (Erschien  im  Jahre  wie.) 

I.  Kapitel.     Grundbau.     Bearbeitet  von  Dr.  Ing.  F.  v.  Emperger,  k.  k.  Oberbaurat, 
Regierungsrat  im  k.  k.  Patentamt  in  Wien. 

II.  Kapitel.    Mauerweriisbau.  Bearbeitet  von  Dozent  Dr.  techn.  A.  Nowak,  k.  k.  Ober- 

ingenieur im  Eisenbahnministerium  in  Wien. 


VII 

Vierter  Band:  Wasserbau.    (Erschien  im  Jahre  i9io.) 

I.  Kapitel.    Uferbefestigungen.   Bearbeitet  von  F.  W.  Otto  Schulze,  Professor  an  der 

Technischen  Hochschule  in  Danzig. 

II.  Kapitel.    Sohleueen.    Bearbeitet  von  F.  W.  Otto  Schulze,  Professor  an  der  Tech- 

nischen Hochschule  in  Danzig. 

III.  Kapitel.    LeuchttOrme   und   Leuohtbaken,    Hellinge,    SchlffegefäBe.     Bearbeitet   von 

F.  W.  Otto  Schulze,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule  in  Danzig. 

IV.  Kapitel.    Wehre.  Bearbeitet  von  F.  W.  Otto  Schulze,  Professor  an  der  Technischen 

Hochschule  in  Danzig. 

V.  Kapitel.    Staudämme  und  Talsperren.    Bearbeitet  von  Dipl.-Ing.  L.  Kauf,   techn. 

Bureauchef  der  Firma  Wayss  &  Freytag  A.-G.  in  München. 

Fünfter  Band:  Flussigkeitsbehälter,  Röhren,  Kanäle.   (Erschien  im  Jahre  wvh) 

VI.  Kapitel.   FMaelgkeltebehälter.  Bearbeitet  von  Ingenieur  R.  Wuczkowski  in  Wien. 

VII.  Kapitel.    Röiirenförmlge  Leitungen  und   ofTene  Kanäle,  Aquädukte  und  Kanalbrücken. 

Bearbeitet  von  Regierungsbaumeister  a.D.  Lorey,  Stadtbaurat  in  Zeitz. 

Sechster  Band:   Brückenbau.   (Erschien  im  Jahre  wii.) 

I.  Kapitel.    Balkenbrücken.    Bearbeitet  von  Regierungsbaumeister  W.  Gehler,  stell- 

vertretender Direktor  der  Firma  Dyckerhoff  u.  Widmann  A.-G.,  Privatdozent  an 
der  Kgl.  Sachs.  Technischen  Hochschule  in  Dresden. 

II.  Kapitel.    Bogenbrücken.     Bearbeitet  von  ^ipL«;!;ug.  Th.  Gesteschi,  Zivilingenieur 

in  Berlin. 

III.  Kapitel.    Die  Anwendungen  dee  Eieenbetone  Im  Eieenbruckenbau.     Bearbeitet  von 

0.  Colberg,   Regierungsbaumeister  a.  D.,    Dozent   für    das   technische    Vor- 
lesungswesen  zu  Hamburg  und  Lehrer   am  staatlichen  Technikum   daselbst. 

Siebenter  Band:   Eisenbahnbau,  Tunnelbau,  Stadt-  und  Untergrundbahnen,   Bergbau. 

(Erschien  im  Jahre  1911.) 

I.  Kapitel.  EleenbetonbalkenbrOcken.  Bearbeitet  von  Hom an n,  Regierungsbaumeister 
im  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten  in  Berlin,  und  0.  Colberg,  Regierungd- 
baumeister  a.  I). 

Mit  Anhang:  Über  einige  auf  Gruüd  der  „Vorläufigen  Bestimmungen  der 
Kgl.  Eisenbahndirektion  Berlin*'  ausgeführte  Bauten.  Bearbeitet  von  J.  Labes, 
Geheimer  Baurat  im  Ministerium  der  öffentlichen  Arbeiten  in  Berlin. 

II.  Kapitel.    Elsenbahnaohwellen.  Bearbeitet  von  ^r.'S^g.  R.  Bastian  in  Biebrich  a.  Rh. 

III.  Kapitel.    Leitungen.    Bearbeitet  von  ^r.'^^o.  R.  Bastian  in  Biebrich  a.  Rh. 

IV.  Kapitel.    Sonetige  Anwendungen  des  Eleenbetone  Im  Eleenbahnweeen.    Bearbeitet  von 

^r.«3ng.  R.  Bastian  in  Biebrich  a.  Rh. 

V.  Kapitel.    Tunnelbau.     Bearbeitet   von   Dr.    techn.    A.  Nowak,    Professor   an   der 

Deutschen  Technischen  Hochschule  in  Prag. 

VI.  Kapitel.     Stadt-    und    Untergrundbahnen.     Bearbeitet  von  Dr.  techn.   A.  Nowak, 

Professor  an  der  Deutschen  Technischen  Hochschule  in  Prag. 

VII.  Kapitel.    Bergbau.    Bearbeitet  von  B.  Na  st,  Ingenieur  in  Frankfurt  a.  M. 

Achter  Band:   Feuersicherheit    Bauunfälle.    Bestimmungen. 

I.  Kapitel.    Feuereloherhelt. 

II.,  Kapitel.  Bauunfälle.  Bearbeitet  von  Dr.  Ing.  F.  v.  Emp erger,  k.  k.  Oberbaurat, 
Regierungsrat  im  k.  k.  Patentamt  in  Wien. 

III.  Kapitel.  Beatlmmungen.  Bearbeitet  von  0.  Natorp,  Geheimer  Baurat  im  Ministerium 

der  öffentlichen  Arbeiten  in  Berlin. 
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Neunter  Bland:  Hochbaukonstruktionen.  I. 

I.  Kapitel.    Innerer  Auebau.    Bearbeitet  von  Professor  P.  Bastine  in  Karlsruhe. 

II.  Kapitel.    Treppen.    Bearbeitet  von  DipL-Ing.  E.  Elwitz  in  Düsseldorf. 

III.  Kapitel.     Kragbauten.      Bearbeitet    von     R.    Heim,    Oberingenieur    der    Firma 

N.  Rella  &  Neffe  in  Wien. 


Zehnter  Band:    Hochbaukonetruktionen.  II. 

I.  Kapitel.    Dachbauten. 

II.  Kapitel.    Kuppelgewölbe.     Bearbeitet  von  R.  Kohnke,    Professor  an   der    Tech- 
nischen Hochschule  in  Danzig. 

Elfter  Band:    Gebiude  für  besondere  Zwecke.  I. 

I.  Kapitel.    GeechMftehäueer.    Bearbeitet  von  0.  Neubauer,  Regierungsbaumeister 
in  Berlin. 

11.  Kapitel.    Saal-  und  Veraammiungebauten.     Bearbeitet   von  R.  Thumb,  DipL-Ing. 
in  München. 

lil.  Kapitel.    Fabrik-  und  Lagerhäuser.      Bearbeitet  von  F.  Boerner,     Ingenieur   in 
Düsseldorf. 


Zwölfter  Band:   Gebäude  für  besondere  Zwecke.   II. 

I.  Kapitel.    Siloe.   Bearbeitet  von  S.  Sor,  Oberingenieur  der  Firma  Wayss  &  Freytag 

A.-G.  in  Berlin. 

II.  Kapitel.    Landwirtachaftliche  Bauten.    Bearbeitet  von  Dr.  Ing.  L.  Hess,  k.  k.  Pro- 

fessor in  Brunn. 

* 

lil.  Kapitel.    Sohornateine. 

Zur  ersten  und  zweiten  Auflage: 

Erster  Ergänzungsband:   (Erschien  im  Jahre  im.) 

Die  kiinetlerieohe  Geetaitung  der  Eieenbetonbauten.   Bearbeitet  von  E.  von  Mecenseffy 
Professor  an  der  Technischen  Hochschule  in  München. 


Jeder  Band  besitzt  ein  Sachverzeichnie,  das  von  Stadtbaurat  a.  I).  E. Brugsch, 
Professor  an  der  Technischen  Hochschule  in  Hannover,  bearbeitet  ist. 
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VORWORT  ZUR  ZWEITEN  AUFLAGE 
DES  SECHSTEN  BANDES. 


Das  Kapitel  ,,Balkenbrücken  und  Überdeckungen",  bearbeitet  von  'Regierungs- 
baumeister, Privatdozent  W.  Gehler,  Dresden,  hat  in  der  zweiten  Auflage  eine 
fast  vollständige  Um-  und  Neubeai'beitung  erfahren.  Dabei  bot  die  große  Zahl  der 
inzwischen  neu  ausgeführten  Brücken  Anlaß,  auch  auf  die  in  der  ersten  Auflage 
mehr  nebenbei  behandelten  Einzelheiten  weiter  einzugehen.  Diese  Erweiterung  führte 
zu  einer  etwas  anderen,  schärferen  Gliederung  dieses  Stoffes,  der  nunmehr  in  einem 
besonderen  Abschnitt  „Entwurfsbearbeitung"  alle  früher  mehr  verstreuten  Angaben 
übersichtlicher  zusammengefaßt  enthält  und  durch  die  Hinzufügung  der  Abschnitte  über 
die  Ausbildung  der  Stützen  und  Lager  sowie  über  die  architektonische  Ausgestaltung 
ergänzt  worden  ist. 

Der  frühere  Abschnitt  „Belastungsangaben"  wurde  mit  den  dahin  gehörigen  Er- 
örterungen über  Lastverteilung  und  Belastungsgleichwerte  vereinigt  und  in  den  Abschnitt 
„Statische  Berechnung"  verwiesen. 

Die  in  neuerer  Zeit  häufiger  ausgeführten  Kragbrücken  sowie  die  reiche  Literatur 
über  Pfostenfach  werke  haben  dazu  geführt,  auch  die  statische  Berechnung  dieser  beiden 
Grundformen  aufzunehmen,  während  die  Berechnung  der  Platte  und  der  einfachen 
Balken  vollständig  neu  bearbeitet  worden  sind. 

In  den  Abschnitt  „Besprechung  ausgeführter  Bauwerke"  wurde  eine  größere  Zahl 
neuer  Beispiele  aufgenommen,  die  zum  Teil  der  neuesten  Literatur  entstammen,  zum 
größten  Teil  aber  von  namhaften  Firmen  zur  Verfügung  gestellt  und  hier  erstmalig 
veröffentlicht  worden  sind.  Ähnlich  wie  in  der  ersten  Auflage  wurden  auf  Grund  dieser 
Unterlagen  und  weiterer  zur  Verfügung  gestellter  Angaben  ausführender  Firmen  sowie 
auf  Grund  der  in-  und  ausländischen  Literatur  für  die  einfacheren  Grundformen  die 
Grundmaße  übersichtlich  zusanmiengestellt  und  deren  Grenzwerte  und  Mittelwerte 
erörtert.  Der  Verfasser  hofft,  durch  diese  Angaben  sowie  durch  die  möglichst  über- 
sichtliche Anordnung  des  Stoffes  dem  ausführenden  Ingenieur  ein  brauchbares  Werkzeug 
für  das  Entwerfen,  die  Berechnung  und  die  Ausführung  der  Balkenbrücken  aus  Eisen- 
beton darzubieten. 

Das  Kapitel  „Bogenbrücken  und  Uberwölbungen^,  welches  in  erster  Auflage 
Professor  Dr.  A.  Nowak,  Prag,  und  Ingenieur  Jos.  Ant.  Spitzer,  Direktor  der 
Firma  G.  A.  Wayss  u.  Cie.  in  Wien,  zu  Verfassern  hatte,  wurde  in  der  vorliegenden 
zweiten  Auflage  von  Dipl.-Ing.  Th.  Gesteschi,   Zivilingenieur,    Berlin,   bearbeitet. 


Das  Kapitel  erfulir  eine  vollständige  Umarbeitung,  verbunden  mit  einer  Neu- 
einteilung des  Stoffes,  wobei  von  der  ersten  Auflage  der  Hauptsache  nach  nur  ein 
Teil  der  Ausführungsbeispiele  verwendet  worden  ist;  wo  erforderlich,  wurden  die 
letzteren  noch  gekürzt  oder  ergänzt. 

Die  Fortschritte  der  letzten  Jahre  im  Bau  von  Betonbogenbrücken  ohne  und 
mit  Eiseneinlagen  brachten  es  mit  sich,  daß  auch  der  Umfang  des  Kapitels  wesentlich 
vergrößert  werden  mußte. 

So  wurden  u.  a.  die  neueren  Erfahrungen  und  Versuche  mit  Gelenken  in  einem 
größeren  Abschnitt  ausführlich  besprochen  und  die  hierauf  gegründeten  Berechnungs- 
weisen allgemein  und  zahlenmäßig  gezeigt.  Die  aufgenommenen  Beispiele  der  ver- 
schiedenen Gelenkausführungen  lassen  die  Fortschritte  auf  diesem  Sondergebiete  klar 
erkennen 

Die  Lehrgerüste  wurden  nur  ganz  kurz,  soweit  es  für  den  Zusammenhang 
wünschenswert  erschien,  behandelt,  da  hierfür  im  zweiten  Band  (2.  Aufl.,  S.  279  u.  f.) 
ein  besonderes  Kapitel  vorhanden  ist. 

Die  Berechnung  der  Bogenbrücken  wurde  durch  eine  Reihe  größerer,  eingehend 
durchgeführter  Zahlenbeispiele  erläutert,  wobei  sowohl  einfachere  als  auch  strengere 
Verfahren,  wie  z.  B.  die  Untersuchung  des  gelenklosen  Bogens  nach  der  Elastizitäts- 
theorie, Berücksichtigung  gefunden  haben. 

Einen  größeren  Raum  nehmen  die  Beschreibungen  ausgeführter  Brücken  ein, 
die  eine  notwendige  Ergänzung  des  Vorangehenden  und  zugleich  einen  wertvollen 
Schatz  von  guten  Vorbildern  darstellen.  Die  zum  größten  Teil  mustergültigen  Einzel- 
heiten sind  in  guten  Abbildungen  deutlich  zu  erkennen.  Auf  die  letzteren  wurde 
besonderer  Wert  gelegt,  da  erfahrungsgemäß  zweckmäßige  Abbildungen  schneller  und 
besser  die  Gestaltung  eines  Bauwerks  ersehen  lassen  als  bloße  Beschreibungen, 
mögen  diese  noch  so  genau  über  alle  Einzelheiten  unterrichten. 

Die  den  Schluß  des  Kapitels  bildenden  Zusammenstellungen  der  wichtigsten 
bisher  ausgeführten  Betonbogenbrücken  aller  Bauweisen  mit  den  Hauptangaben 
gestatten  eine  Übersicht  über  die  für  die  einzelnen  Ausführnngsarten  ungefähr 
erforderlichen  Abmessungen  und  geben  zugleich  auch  ein  allgemeines  Bild  von  dem 
jetzigen  Stande  des  behandelten  Gebietes. 

Die  Behandlung  des  Kapitels  „Die  Anwendungen  des  Eisenbetons  im  Eisen- 
brückenbau", bearbeitet  von  Regierungsbaumeister,  Dozent  0.  Colberg,  Hamburg, 
erfuhr  insofern  eine  grundsätzliche  Änderung,  als  mit  der  neuen  Auflage  des  Hand- 
buches für  Eisenbetonbau  unter  Anderem  eine  weitere  Unterteilung  stattfand  in 
Gestalt  des  neuen  Kapitels  „Eisenbahnbalkenbrücken".  Aus  diesem  Grunde  wurden 
die  einschlägigen  Beispiele  von  Eisenbahnbalkenbrücken  aus  der  vorliegenden  Neu- 
bearbeitung ausgeschieden  und  dem  genannten  neuen  Kapitel  überwiesen.  Ein  Rück- 
blick auf  die  namhaftesten  technischen  Zeitschriften  deutscher  und  fremder  Sprachen 
zeigt  die  hervorragenden  Fortschritte,  die  auf  dem  im  vorliegenden  Kapitel  behandelten 
Gebiete  im  Laufe  der  allerletzten  Jahre  gemacht  wurden.  Während  in  den  ersten 
Jahren  der  gemeinsamen  Anwendung  des  Eisenbaues  und  Eisenbetonbaues  jede  dieser 
Bauweisen  mehr  oder  weniger  organisch  für  sich  allein  wirkend  im  Bauwerke  auftrat 
bezw.  berechnet  wurde,  so  zeigen  neuere  Ausführungen,  welche  beträchtlichen  wirt- 
schaftlichen Vorteile  einem  System  innewohnen,  bei  dem  wechselweise,  je  nach  dem 
Baufortschritt,  die  Eisenkonstruktion  für  sich,  dieselbe  Eisenkonstruktion  gemeinsam 
mit  dem  Eisenbetonkörper  und  endlich  letzterer  für  sich  allein  wirkend  angenommen 
und  berechnet  werden.    Einen  gewissen  Hinweis  nach  dieser  Seite  enthielt  unter  den 
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älteren  Systemen  allein  die  Melansche  Fahrbahntafel.  Aus  der  großen  Zahl  neuester 
einschlägiger  Konstruktionen  wurden  die  lehrreichsten  Beispiele  dieser  Bearbeitung  neu 
angefügt,  wobei  eine  teilweise  Neugliederung  des  Stoffes  sich  als  notwendig  erwies. 
Unter  dem  Gesichtspunkte,  daß  lehrreiche  Schlüsse  gerade  aus  Fehlern  gezogen  werden 
können,  sind  auch  Beispiele  angeführt  worden,  welche  das  Gegenteil  eines  Musters 
bilden.  Eine  wesentliche  Bereicherung  bildet  ferner  die  Behandlung  der  nachträglichen 
Einbetonierung  eiserner  Sttitzwerke,  wobei  der  ausführliche  Bericht  des  Oberbaurats 
Dr.  V.  Emperger  über  „Eine  neue  Verwendung  des  Gußeisens  bei  Säulen  und  Bogen- 
brücken**  nur  auszug^'eise  erörtert  werden  konnte. 

Um  die  Lücke,  welche  sich  durch  das  Fehlen  eines  Sachverzeichnisses  in  der 
ersten  Auflage  bemerkbar  machte,  auszufüllen,  wurde  die  neue  Auflage  mit  einem 
solchen  in  ausführlicher  und  umfangi*eicher  Bearbeitung  durch  Stadtbaurat  a.  D., 
Professor  E.  Brugsch  abgeschlossen. 

Bei  diesem  Sachverzeichnis  sind  die  Stich  werte,  die  in  übersichtlicher  Weise  auf 
die  einzelnen  Angaben  hinweisen,  sowie  die  letzteren  selbst  über  geographische  Lage, 
Konstruktionsart,  Darstellung,  Beschreibung  und  Bedeutung  von  ausgeführten  Bau- 
werken, ferner  über  Leitsätze,  deren  Beachtung  bei  neuen  Entwürfen  auf  Grund  der 
bisher  gemachten  Erfahrungen  empfohlen  wird,  Einzelheiten  der  statischen  Berechnung, 
wie  Rechnungsgang,  Belastungsannahmen,  Beanspruchungen  der  verschiedenen  Bau- 
stoffe und  Bauwerkteile,  Zusammensetzung  und  Behandlung  des  Betons,  Arbeitszeiten 
und  Bauvorgänge  für  die  Ausführung,  Kosten  und  dergl.,  so  gewählt  worden,  daß  es 
die  Benutzung  des  vorliegenden  Werkes  als  Lehr-  und  Lernbuch  sowie  als  Ratgeber 
bei  Entwurfsbearbeitungen  wesentlich  erleichtert. 


Berlin,  im  September  1911. 


Der  Herausgeber. 
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DyckerhofT  u.  Widmann,  A.-G.  und  Privatdozent  an  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  in  Dresden. 
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I.  Kapitel.    Balkenbrücken  und  Überdeckungen. 

Bearbeitet  von  RegieruDgsbaumeister  W«  Gehler,  stellvertr.  Direktor  der  Firma 
Dyckerhoff  &  Widmann,  A.-G.  und  Privatdozent  an  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  in  Dresden. 


A.  Elnleitnng, 

I.  Die  Grundformen  im  Brflcjcenbau. 

Die  Brücken  dienen  bekanntlich  dazn,  ein,en  Verkehrsweg  über  ein  Hindernis, 
auf  welches  dieser  stößt,  hinwegzufuhren.  Es  ist  daher  bei  ihnen  eine  Richtung, 
die  Längsrichtung  des  Verkehrsweges,  besonders  ausgeprägt.  Den  Abschluß  in  dieser 
Längsrichtung  bilden  die  beiden  Widerlager,  zwischen  welche  sich  die  Brücke  spannt. 

In  der  geschichtlichen  Entwicklang  des  Brückenbaues  kann  man  deutlich  abge- 
grenzte Zeiträume  unterscheiden,  die  durch  die  Ausnutzung  der  jeweilig  zur  Ver- 
fügung stehenden  Baustoffe,  des  Holzes  und  Steines,  des  Eisens  und  endlich  des 
Eisenbetons,  gekennzeichnet  werden.  Holz  und  Stein  sind  die  beiden  Baustoffe, 
welche  die  Natur  dem  Menschen  seit  den  Urzeiten  unmittelbar  darbot.  Das  Eisen 
wurde  erst  seit  dem  Ende  des  18.  Jahrhunderts  in  größeren  Mengen  gewonnen,  als 
Baustoff  in  den  Hüttenwerken  erzeugt  und  in  den  Walzwerken  geformt.  —  Unser 
Jahrhundert  brachte  die  Verbreitung  des  Eisenbetons,  des  einzigen  Baustoffs,  der  im 
Bauwerk  selbst  aus  seinen  einzelnen  Bestandteilen  hergestellt  und  geformt  wird. 

Die  ersten  Kunstformen  des  Brückenbaues  sind  die  Holzbrücken,  einfache, 
biegungsfeste  Balken  auf  zwei  Stützen,  deren  Vorbild  in  der  Natur  in  dem  zur  Uber- 
brückung  eines  Wasserlaufes  dienenden  Baumstamm  zu  finden  war.  Darauf  folgten 
bei  den  ältesten  Kulturvölkern  die  Kragsteinbrücken,  die  durch  Aufeinanderlegen 
großer  ausladender  Steinplatten  entstanden,  jedoch  wie  ein  Steinwall  mit  höchstens 
Va  Durchflußöffnung  wirkten.  Allmählich  zwang  aber  die  Lehrmeisterin  Natur  durch 
die  zerstörende  Wirkung  der  Wasserkräfte  den  Menschen  zur  Vergrößerung  des 
freien  Querschnitts  und  führte  ihn  damit  zur  Erfindung  des  Steingewölbes,  und 
zwar  besonders  an  solchen  Orten,  wo  sie  diesem  nur  kleine  plattenförmige  Steine 
darbot.  Mit  dieser  bedeutsamsten  Erfindung  im  Brückenbau  war  die  Aufgabe  gelöst, 
die  Druckfestigkeit  des  Steines  möglichst  auszunutzen.  Nach  der  Blütezeit  der  Wölb- 
brücken im  Verkehrszeitalter  der  Römer,  deren  Gewölbe  durch  die  Halbkreisform 
und  daher  durch  die  begrenzten  Spannweiten  (bis  zu  36  m),  femer  durch  die  im 
ganzen  Bogen  gleiche  Gewölbestärke  und  schließlich  durch  die  Ausbildung  aller 
Pfeiler  als  Gruppenpfeiler  besonders  gekennzeichnet  sind,  folgte  im  frühesten  Mittel- 
alter zunächst  der  Verfall  und  endlich  im  12.  Jahrhundert  die  Wiederbelebung  des 
Brückenbaues  durch   die  Übertragung   der  Gewölbebaukunst  aus   dem  Kirchenbau. 

Ein  neuer  Aufschwung  trat  aber  erst  im  17.  Jahrhundert  mit  der  Begründung 
der  Ingenieurwissenschaften  in  Frankreich  unter  Ludwig  XIV.  ein.  Die  Errungen- 
schaften der  Mathematik  und  der  Naturwissenschaften  wurden  in  der  Statik  der 
Baukonstraktionen  und  in  der  Kenntnis  der  Baustoffe  für  die  Technik  nutzbar  gemacht. 
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Sie  führten  zu  dem  Bestreben  größter  Materialansnutzung,  besonders  im  19.  Jahr- 
hundert, dem  Zeitalter  der  eisernen  Brücken,  die  dem  Holzbalken  oder  dem  Stein- 
gewölbe nachgebildet  wurden  und  weiter  die  dritte  Grundform,  die  der  gigantischen 
Hängebrücken,  brachten. 

Um  die  letzte  Jahrhundertwende  endlich  kam  zu  den  bisherigen  Bauweisen  noch  die 
der  Eisenbetonbrücken  hinzu,  und  zwar  durch  die  Übertragung  der  Erfahrungen,  die 
bei  den  Deckenkonstruktionen  im  Hochbau  gewonnen  worden  waren.  Der  Grundgedanke 
beim  Eisenbeton  ist  bekanntlich  die  Vereinigung  der  Vorteile  des  druckfesten  künstiichen 
Steines,  des  Betons,  und  des  zagfesten  Eisens.  Noch  sind  die  Eisenbetonbrücken  zu 
juDg,  um  eine  Geschichte  derselben  schreiben  zu  können.  Ihre  Entwicklung  gleicht 
naturgemäß  vielfach  der  der  älteren  Schwestern,  der  eisernen  Brücken;  es  mußten 
jedoch  neue  Lösungen  gefunden  werden,  die  der  Eigenart  des  neuen  Baustoffs  Rech- 
nung tragen.  Zunächst  wurden  von  hervorragenden  Ingenieuren  rein  erfahrungs- 
gemäß für  den  neuen  Baustoff  geeignete  Bauformen,  besondere  „Systeme^,  ausgebildet. 
Mit  Freuden  ist  es  aber  zu  begrüßen,  daß  die  Einderkrankheit  der  Systeme  nunmehr 
überwunden  ist  und  die  fuhrenden  Firmen  es  als  ihre  Aufgabe  ansehen,  ihre  Ge- 
heimnisse und  Erfahrungen  preiszugeben  gegen  den  Vorteil,  das  Gebiet  der  An- 
wendungen zu  erweitern. 

Von  den  drei  Hauptgrundformen  des  Brückenbaues,  die  durch  die  Ausnutzung 
der  Festigkeitseigenschaften  der  einzelnen  Baustoffe  entstanden  sind,  nämlich  den 
Balkenbrücken,  den  gewölbten  oder  Bogenbrücken  und  den  Seil-  oder  Hängebrücken, 
kommen  für  den  Eisenbetonbau  naturgemäß  nur  die  beiden  ersten  in  Frage,  da  der 
Hauptbestandteil  unseres  Verbund  Stoffs,  der  Stein,  Bauformen  ausschließt,  die  nur 
große  Zugfestigkeit  voraussetzen.  Bei  den  Bogenbrücken  aus  Eisenbeton  wird  vor 
allem  die  Druckfestigkeit  des  Betons  ausgenutzt,  während  das  Eisen  nur  zur  Sicherung 
gegen  außergewöhnliche  Beanspruchungen  dient  und  daher  schlankere  und  leichtere 
Bogenformen  als  beim  reinen  Steinbau  ermöglicht.  Die  vollkommene  Ausnutzung  der 
hervorragendsten  Eigenschaft  des  Eisenbetons,  der  Biegungsfestigkeit,  wird  erst  im 
Balken  erreicht,  der  den  Gegenstand  des  vorliegenden  Kapitels  bildet. 

II.  Unterschied  zwischen  Balken  und  Bogen. 

Für  die  Einteilung  und  Benennung  der  Grundformen,  die  naturgemäß  nach  den 
verschiedensten  Gesichtspunkten  erfolgen  kann,  soll  hier  in  erster  Linie  die  Art  und 
Weise  der  Stützung  maßgebend  sein,  wogegen  die  äußere  Form  des  Tragwerks  dafür 
nur  untergeordnete  Bedeutung  hat. 

Der  Balken  ist  ein  Tragwerk,  das  bei  senkrechter  Belastung  nur  senkrechte, 
jedoch  keine  wagerechten  Stützkräfte  hervorruft,  zu  denen  bei  fester  Verbindung  mit 

den  Widerlagern  noch  Ein- 
spannungsmomente  treten 
können.  Das  Seil  und  der 
Bogen  (Abb.  1  u.  2)  da- 
Abb.  1.  Abb.  2.  gegen  üben  auf  ihre  Stütz- 

punkte auch  bei  lotrechter 
Belastung  stets  schiefgerichtete  Stützkräfte  aus.  Diesen  verschiedenen  Stützkräften 
entsprechend  soll  hier  zwischen  Balken  Wirkung  einerseits,  sowie  Seil-  und  Bogen- 
wirkung  anderseits  unterschieden  werden. 

Um  sich  die  in  einem  Balken  wirkenden  inneren  Kräfte  zu  veranschaulichen, 
kann  man  ihn  auch  als  ein  Seil  auffassen,  dessen  Enden  durch  eine  druckfeste  Ver- 
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bindong  abgesteift  sind  (Abb.  3),  oder  als  einenBogen,  dessen  Kämpfer  durch  ein  Spann- 
seil zusammengehalten  werden  (Abb.  4),  oder  aber  endlich  auch  als  die  Yereioigung 
eines  Seiles  und  eines  Bogens  mit  gleichgroßen  wagerechten  Seitenkraften  (Abb.  5). 
Dabei  ist  jedoch  eine  Verbindung  dieser  beiden  Hauptglieder,  des  Ober-  oder  Druck- 
gurtes und  des  Unter-  oder 
Zuggurtes,  durch  eineWand- 
iüllung  erforderlich,  der  die 
Aufgabe  zufallt,  die  Be- 
lastung des  auf  diese  Weise 
entstandenen  Tragwerks  so 


Abb.  3. 


Abb.  4. 


Abb.  5. 


w^jA  v/.  v///////.  v/,  VA  ///y.-rT^ 


zu    verteilen,    wie    es    die 
gewählte  Form  der  Haupt- 
glieder    verlangt.       Diese  Abb.6.  Abb.  7. 
Auffassung     der     inneren 

Eraftwirkung  eines  Balkens  ist  besonders  beim  Eisenbetonbalken  naheliegend.  Die 
Eiseneinlagen  stellen  das  zugfeste  Seil  dar,  dessen  Enden  in  dem  druckfesten 
Betonkörper  verankert  sind,  während  der  mit  Eisenbügeln  bewehrte  Steg  die  Wand- 
mUung  bUdet  (Abb.  6  u,  7). 

Ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  Balken  und  Bogen  bezüglich  der  Wirkungs- 
weise der  inneren  Kräfte  ergibt  sich  femer  aus  folgender  Betrachtung. 

Bestimmt  man  in  Abb.  8  u.  9  die  Mittelkraft  aller  Kräfte,  die  auf  das  links  vom 
Schnitt  t't  liegende  Stück  wirken,  also  R  bezw.  JT,  zerlegt  femer  K  Sxa  8  und  N 
und  bringt  schließlich  im  Schwerpunkte  des  Querschnitts  zwei  sich  aufhebende  Kräfte 
von  der  Größe  B  bezw.  N  an,  so  erkennt  man  folgende  Kraft  Wirkung: 

Im  Querschnitt  des  Balkens  wirkt  das  Moment  Jlfi  =  iZ  •  a,  in  dem  des  Bogens 
3fjzziiV-a.  Da  der  Hebelarm  a  beim  Balken  verhältnismäßig  groß  ist,  beim  Bogen 
dagegen  klein,  so  ist  das  Biegungsmoment  beim  Balken  im  Verhältnis  groß,  beim 
Bogen  jedoch  klein. 

Von   den   äußeren  Kräften   bleibt   sodann    beim  Balken   noch  die  Scher-  oder 
Querkraft  Qz=lR  übrig,   beim  Bogen  die  Druckkraft  D  ^=  K  und  die  Scherkraft  S. 
Beim    Balken  wirkt   somit 
außer  dem  großen  Moment  ^ 

ifj  vor  allem  die  Querkraft 

Q=E,  welche  gleich  der      f       ^////////////^  ^ 

Summe  aller  Kräfte  links 
vom  Schnitt  t-t  ist  und 
folglich  mit  der  Stützweite  Abb.  8.  Abb.  9. 

und  der  Belastung  beständig 

wächst.  Beim  Bogen  dagegen  verläuft  die  Kraft  Z>=A^infolge  der  Auflagerbedinguugen 
in  der  Längsrichtung  des  Gewölbes  nach  der  sogenannten  „Stützlinie".  Das  Biegungs- 
moment Mo:=zN-a  und  vor  allem  die  Scherkraft  S  werden  um  so  kleiner,  je  enger 
sich  die  Stützlinie  der  Mittellinie  des  Bogens  anschmiegt,  so  daß  als  hauptsächlichste 
äußere  Kraft  die  Druckkraft  N  verbleibt. 

Beim  Bogen  kommt  als  weiterer  günstiger  Umstand  in  Betracht,  daß  besonders 
bei  einem  weitgespannten  flachen  Gewölbe  die  Druckkraft  im  Verhältnis  zu  den  lot- 
rechten Lasten  sehr  groß  ist.  Sie  bedingt  demnach  einen  erheblichen  Dnickquer- 
schnitt,  also  ein  hohes  Eigengewicht.  Wenn  daher  einmal  die  Mittellinie  des  Bogens 
richtig  gekrümmt  ist,  so  wird  die  Abweichung  der  Stützlinie  von  derselben,  selbst 
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bei  ungünstigster  Stellung  der  im  Verhältnis  zum  Eigengewicht  kleinen  Verkehrs- 
lasten, nur  gering  sein.  Bei  einem  hohen  Gewölbe  von  geringer  Spannweite  sind  die 
Druckkräfte  beträchtlich  kleiner,  die  Abweichung  der  Stützlinie  von  der  Mittellinie 
daher  infolge  der  dann  verhältnismäßig  hohen  Verkehrslasten  größer.  Nun  schmiegt 
sich  aber  nach  der  Elastizitätslehre  die  Stützlinie  der  Mittellinie  umsomehr  an,  je 
schwächer,  also  je  elastischer  das  Gewölbe  ist,  und  zwar  müssen  sich  beide  mindestens 
dreimal  schneiden;  bei  dünnen  Gewölben  ergeben  sich  oft  bis  zehn  solcher  Schnitt- 
punkte. Das  Gesetz  von  der  kleinsten  Formänderungsarbeit  oder  auch  des  kleinsten 
Zwanges,  welches  sich  in  dieser  Erscheinung  äußert,  bewirkt  somit  bei  einem  Bogen, 
daß  sich  die  Stützlinie  der  Mittellinie  möglichst  anpaßt,  so  daß  in  der  Regel  die 
Scherkräfte  S  vollständig  vernachlässigt  werden  können.  Diese  Anschmiegung  des 
Kraftstroms  an  die  Form  des  Trägers  ist  jedoch  nur  beim  Bogen  zu  erwarten,  beim 
frei  aufliegenden  Balken  dagegen  nicht  möglich. 

Das  Ergebnis  dieser  Betrachtung  ist  daher,  daß  der  Balken  jedenfalls  biegungs- 
fest, vor  allem  aber  auch  scherfest,  d.  h.  starr  oder  steif,  der  Bogen  dagegen  vor  allem 
drnckfest  sein  muß,  vorausgesetzt,  daß  er  richtig  gekrümmt  ist.  Diese  notwendige 
Forderung  der  Steifigkeit  fär  den  Balken  ist  umsomehr  zu  beachten,  je  größer  die 
Stützweite  ist.  Wenn  auch  für  kleinere  Stützweiten  die  Wirkung  der  Querkraft  auf 
Grund  zahlreicher  Erfahrungen  weniger  Berücksichtigung  erfordert,  so  muß  doch  bei 
größeren  Stützweiten  auf  dieselbe  besonderes  Gewicht  gelegt  werden. 

Nach  diesen  Erörterungen  sind  Balken  und  Bogen  dadurch  bestimmt  gekenn- 
zeichnet, daß  der  Balken  ein  in  der  Regel  wagerecht  gelagerter,  gerader  Stab  ist, 
dessen  Stützkräfte  bei  senkrechter  Belastung  lotrecht  wirken,   wogegen  der  Bogen 

,  einen   meist  nach    der  Stützlinie  ge- 

1      i       i  ^.--i:::^^— ^^^^^         krümmten    Stab    dai-stellt,    der    aut 

^  ^  /y"^^^  ^"nX     seine   Stützen    außer    den   lotrechten 

^  Auflagerdrücken     noch     wagerechte 

'     *  *     '  Schubkräfte   ausübt   (Abb.  10  u.  11). 

Neben  diesen  beiden  klaren  Bauformen  gibt  es  aber  noch  einige  Ubergangsfonnen, 

bei  denen  diese  Unterscheidungsmerkmale  nicht  ohne  weiteres  deutlich  zu  erkennen 

sind.    Solche  Übergangsformen  sind  die  folgenden. 

a)  Der  Rahmenträger  (Abb.  12)  besteht  aus  einem  Balken  und  den  beiden 
mit  diesem  fest  verbundenen  Rahmenpfosten,  an  deren  Fuße  bei  der  Belastung  des 
Balkens  infolge  der  Verbiegung  wagerechte  Schubkräfte  entstehen.  Die  Rahmenpfosten 

werden  außerdem  in  der  Regel  durch  die  wagereeht  \virken- 
\        \ — ^  den  Seitenkräfte   des  Erddrucks   beansprucht.     Da   der  von 

außen  sichtbare  Hauptteil  des  Rahmenträgers  aus  dem  wage- 
rechten Balken  besteht  und  die  Stützlinie  nicht  in  der  Stab- 
S|^  ^1^       achse  verläuft,  wird  diese  Grundform  in  der  Regel  den  Balken- 

Abb.  12.  brücken  zugezählt  und  soll  daher  hier  behandelt  werden,  ob- 

wohl ihre  statische  Untersuchung  mit  der  des  Bogens  grund- 
sätzlich übereinstimmt.  Von  dem  reinen  Balken  unterscheidet  sich  der  Rahmenträger 
somit  dadurch,  daß  wagerechte  Schubkräfte  auf  die  Widerlager  ausgeübt  werden. 
Mit  dem  reinen  Bogen  oder  dem  Gewölbe  hat  er  zwar  diese  wagerechten  Stützkräfte 
gemein;  der  Unterschied  zwischen  beiden  besteht  jedoch  darin,  daß  beim  Bogen  die 
in  der  Regel  stetig  gekrümmte  Stabachse  sich  der  Stützlinie  möglichst  anschmiegt, 
wogegen  beim  Rahmen  die  Mittellinie  des  meist  aus  mehreren  geraden  Stäben  be- 
stehenden Tragwerks  stark  von  der  Stützlinie  abweicht. 
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b)  Der  Bogen  mit  Zugband  (Abb.  13)  erscheint  nach  außen  als  ein  Bogen, 
dessen   Schub  jedoch   nicht   von   den  Widerlagern,  sondern  von  einem  die  Kämpfer 
verbindenden  Zugstab  aufgenommen  wird.    Obgleich  in  diesem  Falle^  bei  senkrechter 
Belastung,  ebenfalls  nur  lotrechte  Stützkrafte  auf  die  Wider- 
lager wirken,  so  ist  doch  die  Achse  des  Haupttragteils  nach 
der  Stützlinie  gekrümmt.    Diese  Grundform  wird  daher  meist 
den  Bogenbrücken  zugezählt  und  soll  deshalb  auch  aus  der 
Betrachtung  in  diesem  Kapitel  ausscheiden,   obwohl  auf  die 

iL  f\  T\        I   ^ 

Widerlager  eine  reine  Balken  Wirkung  ausgeübt  wird. 

c)  Der  sogenannte  Bogenbalken  (Abb.  14)  ist  dagegen 
eine  Zwischenform,  die  mit  gleichem  Rechte  sowohl  zu  den 
Balken  als  auch  zu  den  Bogen  gerechnet  werden  kann.  Er 
stellt  einen  Bogen  dar,  dessen  Widerlager  nicht  genügende 
Standfestigkeit  besitzen ,  um  den  bei  reiner  Bogen  Wirkung  Abb.  14. 
auftretenden  wagerechten  Schub  aufnehmen  zu  können.    Ein 

Teil  der  Lasten  muß  vielmehr  durch  die  Biegungsfestigkeit  des  gekrümmten  Stabes 
übertragen  werden.  Da  aber  infolge  der  Unzuverlässigkeit  des  wagerechten  Stützen- 
widerstandes die  Bogenwirkung  nur  als  eine  Entlastung  der  Balkenwirkung  anzusehen 
ist,  soll  der  Bogenbalken  in  diesem  Abschnitt  mitbehandelt  werden.  Schon  an  dieser 
Stelle  muß  aber  darauf  hingewiesen  werden,  daß  solche  Bauformen  mit  nicht  klar 
ausgesprochener  Kraftwirkung  keinesfalls  zu  empfehlen  sind,  um  so  weniger,  als  sie 
bei  genügend  vorsichtiger  Ausbildung  keinerlei  wirtschaftliche  Vorteile  bieten. 

Hl.  Balken  und  Bogen  aus  Eisenbeton. 

Im  Anschluß  an  die  Beti*achtung  dieser  statischen  Eigenschaften,  die  allgemein 
für  die  Balken-  und  Bogenbrücken  gelten  ohne  Rücksicht  auf  den  Baustoff,  sollen  noch 
kurz  die  wichtigsten  Fi'agen  erörtert  werden,  die  für  und  gegen  die  Ausführung  von 
Eisenbetonbrücken  im  Vergleich  mit  steinernen  und  eisernen  Brücken  in  Betracht 
kommen.  Zugleich  sollen  hier  noch  einige  für  die  sachgemäße  Ausfahrung  von 
Eisenbetonbrücken  wesentliche  Vorbedingungen  angefügt  werden. 

Für  massive  Bogenbrücken  kann  die  Ausführung  in  Eisenbeton  den  wesentlichen 
Vorteil  der  freieren  Gestaltung  des  Gewölbes  bieten,  da  die  infolge  der  Biegungs- 
momente etwa  auftretenden  Zugspannungen  vor  allem  durch  die  Eiseneinlagen  auf- 
genommen werden  und  sich  daher  die  Gewölbeforra  nicht  so  ängstlich  der  Stützlinie 
anzupassen  braucht  Ferner  gewährt  ein  Eisenbetonbogen  gegenüber  den  Stein-  oder 
Betongewölben  besonders  bei  kleineren  Spannweiten  den  Vorteil  der  geringeren 
Gewölbestärke  und  wird  demnach  bedeutend  dünner  und  damit  auch  ungleich 
elastischer  als  diese,  so  daß  die  unberechenbaren  Nebenspannungen  infolge  der 
Wännewirkung  und  der  sonstigen  statisch  unbestimmbaren  Kräfte  in  unschädliche 
elastische  Formänderungen  umgesetzt  werden. 

Die  Vorstellung  der  weitgehenden  Materialausnutzung,  die  man  allgemein  mit  dem 
Begriff  „Moniergewölbe**  verbindet,  verleitet  aber  oft  zu  der  falschlichen  Annahme, 
daß  man  auch  Balkenbrücken  in  Eisenbeton  außerordentlich  dünn  ausfuhren  könne. 
Nun  bietet  zwar,  der  Zusammenhalt  aller  Teile  einer  wie  aus  einem  Guß  her- 
gestellten Brückentafel  aus  Eisenbeton  eine  erhebliche  Sicherheit  gegen  örtliche  Über- 
anstrengungen^ auch  wird  durch  das  verhältnismäßig  große  Eigengewicht  die  gefähr- 
liche Wirkung  der  Stöße  und  der  periodischen  Schwingungen  verringert,  die  bei 
eisernen  Balkenbrücken   von   geringer  Trägerhöhe  oft  bedenkliche  Beanspruchungen 
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sowie  eine  Lockerung  der  Nietverbindungen  herbeiführen  kann.  Die  zulässige  Ver- 
minderung der  Trägerhöhe  einer  Eisenbetonbrücke  ist  aber  doch  hauptsächlich  wegen 
der  Wirkung  der  Scher-  und  Drackkräfte  begrenzt.  Wie  bei  den  eisernen  Brücken 
in  ihrer  ersten  Entwicklung  wurden  auch  bei  den  Eisenbetonbrücken  in  der  Berechnung 
anfangs  nur  die  Biegungsmomente  berücksichtigt,  und  erst  später  wurde  auch  der 
Wichtigkeit  der  Scherkräfte  größere  Beachtung  geschenkt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Berechnungsweise  von  eisernen 
und  Eisenbeton- Brücken  liegt  in  der  bei  jenen  erreichbaren  größeren  Schärfe  der 
Rechnung,  wodurch  zugleich  das  Anwendungsgebiet  beider  Baustoffe  gekennzeichnet 
wird.  Während  im  Eisenbrückenbau  allenthalben  das  Bestreben  nach  möglichst 
vollkommener  statischer  Klarheit  und  Bestimmtheit  in  den  Anschlüssen  der  Stäbe, 
in  der  Stützung  und  Lagerung,  z.  B.  der  Fahrbahntafel  auf  den  Gurten,  zu  erkennen 
ist,  um  Nebenspannungen  nach  Möglichkeit  zu  vermeiden  und  den  Baustoff  möglichst 
auszunutzen,  ist  die  Eisenbetonbauweise  durch  die  Art  der  Herstellung,  die  es  als 
ein  Stück  aus  einem  Gusse  erscheinen  läßt,  auf  statisch  unbestimmte  Verbindungen 
der  einzelnen  Teile  angewiesen.  Diese  erschweren  die  klare  Berechnung,  bieten  aber 
den  Vorteil  eines  innigen  Zusammenhaltes  der  einzelnen  Teile.  Die  Ausführung  in 
Eisenbeton  empfiehlt  sich  daher  besonders  bei  verwickelter  Grundrißanordnung  der 
Fahrbahntafel  und  dadurch  bedingter  statisch  unbestimmter  Verbindungen  der 
Tragwerkteile,  weil  dann  auch  bei  der  Ausführung  in  Eisen  eine  volle  Ausnutzung 
des  Materials  nicht  möglich  ist  und  der  Zusammenhalt  des  Eisenbetons  einen  hohen 
Sicherheitsgrad  gewährt  (siehe  u.  a.  Beispiel  Nr.  10,  Abschnitt  F.). 

Eine  besondere  Bedeutung  haben  schließlich  noch  die*  Balkenkonstruktionen  aus 
Eisenbeton  fär  Bogenbrücken  größerer  Spannweite,  und  zwar  für  die  Ausbildung 
der  auf  Einzelstützen  ruhenden  Fahrbahntafel.  Hierdurch  ist  ein  Mittel  gegeben, 
das  Eigengewicht  auch  der  Wölbbrücken  beträchtlich  herabzusetzen,  wodurch  die 
Grenze  der  Ausführbarkeit  weitgespannter  massiver  Bogenbrücken  erheblich  er- 
weitert wird. 

Zum  Schluß  sollen  noch  kurz  die  Vorteile  der  Eisenbetonbrücken  denen  der 
eisernen  Brücken  gegenübergestellt  werden. 

Ein  wesentUcher  Vorteil  der  eisernen  Brücken  ist  die  Möglichkeit,  sie  mit 
weniger  Rüstung  und  verhältnismäßig  rasch  aufstellen  oder  sie  auch  einschieben  und 
einfahren  zu  können.  Dieser  Zeitgewinn  ist  oft,  z.  B.  •  in  dem  Eisenbahnbetriebe, 
von  Bedeutung.  Dagegen  hemmt  bei  den  üblichen  Eisenbetonbrücken  leider  die  für 
das  Abbinden  und  Erhärten  notwendige  Schonzeit  sowie  oft  auch  die  Rücksicht- 
nahme auf  Frostwetter  einen  raschen  Baufortschritt.  Ferner  ist  für  die  Eisenbeton- 
brücken ein  weit  größerer  Aufwand  an  Rüstungen  nötig,  der  bei  Überl)rückungen 
von  Flußläufen  das  Durchflußprofil  einschränkt.  Bei  Eisenbetonbrücken  über 
Verkehrswegen,  z.  B.  Eisenbahngleisen,  geht  hierbei  durch  den  für  die  Schalung 
erforderlichen  Raum  zwischen  dem  Lichtraumprofil  und  der  Fahrbahntafel  ein  Teil 
der  verfügbaren  Bauhöhe  verloren. 

Weiter  ist  als  Vorteil  der  eisernen  Brücken  hervorzuheben,  daß  alle  wichtigeren 
Teile,  besonders  die  Stabverbindungen,  stets  zugängig  bleiben,  so  daß  eine  Prüfung 
ihres  Zustandes  fast  jederzeit  ohne  weiteres  möglich  ist.  Ebenso  kann  eine  nachträg- 
liche Verstärkung  des  Tragwerkes  verhältnismäßig  leicht  vorgenommen  werden,  falls  bei 
der  Abnahme  vorgefundene  Mängel  oder  eine  wesentliche  Erhöhung  der  Verkehrs- 
lasten dies  erforderlich  machen  sollte.  Bei  Eisenbetonbrücken  erscheint  dagegen 
eine  solche  Maßregel  fast  vollkommen  ausgeschlossen. 
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Diesen  VorteiIeD  der  Eiseabaoten  gegenüber  sind  folgende  Vorzöge  der  Eisen- 
betonbrücken hervorzuhel)eD : 

1.  Geringere  Unterhaltungskosten,  da  die  bei  eisernen  Brücken  not- 
wendigen, teuren,  wiederholten  Anstriche  und  Nietaaswechsluugen  weg^len 
und  znmeist  eine  öft«r  wiederholte  Beobachtung  etwa  auftretender  Rißbildung 
genügt; 

'2.  Größere  Lebensdauer,  da  bei  sachgemäßer  Ausführung  der  Entwässerung 
und  Oberfläcliendichtnng  ein  Rosten  der  Eiseneinlagen  nach  den  bisherigen 
ErfahiTjngen  ausgeschlossen  erscheint  und  die  Festigkeit  des  Betons  infolge  der 
fortschreitenden  Erhärtung,  also  mit  dem  Alter,  beständig  wächst,  wogegen  Eisea- 
brücken  darch  Rost  und  Rauchgase  stark  geßihrdet  erscheinen; 

3.  Geringere  Herstellungskosten,  besonders  bei  verwickelter  Gmndriß- 
gestaltung,  die  bei  Eisenbauten  häufig  schwierige  Anschlüsse  mit  teurer  Nietarbeit 
erforderlich  macht; 

4.  Geringere  Empfindlichkeit  gegen  die  schädliche  Wirkung  der  Er- 
schütterungen und  Stöße  der  Verkehrslasten  infolge  des  größeren  Eigengewichts. 
Auch  wird  das  Geräusch  beim  Befahren  der  Brücke  vermieden,  da  das  ganze 
Tragwerk  einen  vollkommen  zusammenhängenden  Körper  darstellt; 

Ö.  Vollkommene  Feuersicherheit,  da  der  Beton  nicht  nur  feuerfest  ist, 
sondern  infolge  seiner  geringen  "Wärmeleitung  die  Eiseneinlagen  vor  rascher  Erhitzung 
und  damit  vor  schädlichen  Formänderungen  bewahrt; 

6.  Der  volkswirtschaftliche  Vorteil,  daß  in  der  Regel  der  größte  Teil  der 
Baustoffe,  nämlich  Kiessand,  Feinschlag  und  Klarschlag,  unter  Umgehung  des  Groß- 
handels von  kleineren  Gruben-  und  Bnichbesitzern  in  der  Nähe  der  Baustelle  bezogen 
werden,  daß  ferner  zumeist  ein  großer  Teil  der  Hilfskraft«  in  Handarbeitern  ans  der 
nächsten  Umgebung  bestehen  kann; 

7.  Die  Möglichkeit  einer  wirkungsvollen  architektonischen  Ge- 
staltung, die  oft  ohne  Hinzutun  begonderer  Zierglieder  durch  geeignete  Ausbildimg 
der  Flächenwirknng  der  monolithisch  wirkenden  Massen  erzielt  werden  kann. 

Sollen  diese  Vorzöge  der  Eisenbetonbrücken  ziu*  Geltung  kommen,  so  müssen 
jedoch  als  Hauptforderungen  erfüllt  sein-  zunächst  eine  vollständige,  bis  auf  alle 
Einzelheiten  sich  erstreckende  Durcharbeitung  des  Entwurfs,  ferner  eine  Auswahl 
der  Baustoffe,  die  große  Sachkenntnis  voraussetzt  und  endlich  eine  äußerst  sorgfaltige 
Ausführung  and  Überwachung  derselben  auf  der  Baustelle. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  im  Vei^leich  zu  den  Hochbauten  ans  Eisenbeton  die 
Brocken  in  der  R^el  dem  ÖfTentlichen  Verkehr  dienen  und  den  Unbilden  der  Witterung 
sowie  starken  Erschütterungen  durch  die  Verkehrslasten  ausgesetzt  sind,  muß  auif 
ihre  Ausführung  eine  erhöhte  Sorgfalt  verwendet  werden.  Ein  Brückenbau  aus  Eisen- 
beton sollte  daher  nur  erfahrenen  und  vertrauenswürdigen  Bauuntemehmungen  über- 
tragen werden,  die  sowohl  über  tüchtige  Konstrukteure  als  auch  über  einen  gut 
geschulten  Arbeiterstamm  verfugen  und  schon  durch  ihren  Rnf  eine  zuverlässigere  Ge- 
währ für  eine  einwandfreie  Ausarbeitung  des  Entwurfs  und  för  die  sachgemäße  Aus- 
föhrang  bieten  als  durch  irgendwelche  vertragliche  Bindungen  erreicht  werden  kann. 

Da  nach  der  Herstellung  der  Eisenbetonkörper  eine  Prüfung  der  einzelnen  Teile 
des  Bauwerks,  wie  sie  bei  eisernen  Brücken  z.  B.  durch  Abklopfen  der  Niete  usw. 
erfolgt,  nicht  mehr  mögUch  ist,  muß  von  dem  entwerfenden  und  bauleitenden  Ingenieur 
die  Bauausführung  sorgfaltig  überwacht  werden.    Um  zn  prüfen,  ob  die  Ausföhrung 
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allenthalbeu  zeichnungs-  und  sachgemäß  erfolgt^  empfiehlt  es  sich,  für  die  Abnahme 
folgende  BauzustäDde  festzusetzen: 

1.  den  Zeitpunkt  nach  Vollendung  der  Rüstung  und  Schalung; 

2.  den  Zeitpunkt,  nach  dem  die  Eisen  vollständig  verlegt  sind. 

Ein  Zeitverlust  für  den  Baufortschritt  ist  mit  diesen  notwendigen  Sicherheits- 
maßregeln kaum  verbunden,  da  im  Gegensatz  zu  den  Hochbauten  aus  Eisenbeton 
das  Betonieren  sich  in  der  Regel  nicht  in  stetigem  Fortschritt  auf  einen  größeren 
Zeitraum  erstreckt,  sondern  jeweilig  nur  ein  einzelner  Bauabschnitt,  z.  B.  die  Aus- 
führung der  Pfeiler  oder  die  einer  Öffnung,  ununterbrochen  in  möglichst  kurzer  Zeit 
hergestellt  werden  muß. 

Betreffs  der  Betonierungsarbeiten  muß  auf  die  im  Band  II,  2.  Auflage  1911 
angegebenen  allgemeinen  Grundsätze  verwiesen  werden.  Da  statisch  einheitlich 
wirkende  Teile,  wie  z.  B.  die  Balken  oder  die  Platte,  in  einem  Zuge,  d.  h.  ohne  Unter- 
brechung, betoniert  werden  müssen,  so  wird  bei  Brücken  häußger  als  im  Hochbau  die 
Einrichtung  von  Nachtbetrieb  mit  hinreichend  guter  Beleuchtung  erforderlich.  Auch 
das  Umbauen  der  Brücke  mit  einem  heizbaren  hölzernen  Schuppen  hat  sich  des  öfteren 
bei  Eintritt  von  Frostwetter  als  notwendiges  Hilfsmittel  erwiesen,  um  den  Bau  ohne 
Unterbrechung  fertigstellen  zu  können.^) 

Wichtig  fUr  den  guten  Bestand  der  Brücken  ist  hauptsächlich  auch  die  sorg- 
fältige Behandlung  der  Außenflächen^  welche  den  Einflüssen  der  Atmosphäre,  den 
Ranchgasen  usw.  ausgesetzt  sind.  Ein  dichtes  Schließen  der  Poren  des  Betons  durch 
EinschJämmen,  ein  Glattstrich  oder  Putz  ist  daher  ein  wesentliches  Erfordernis. 
Betreffs  der  Ansfahrung  der  Ansichtsflächen  mit  sogenanntem  Vorsatzbeton  und  der 
nachträglichen  Bearbeitung  aus  architektonischen  Gründen  sei  auf  Band  II  (2.  Auf- 
lage) und  Ergänzungsband  I  (Berlin  1911)  verwiesen. 

Das  „Ceterum  censeo"  aller  Betrachtungen  über  Eisenbetonbauten  ist  und  bleibt 
demnach  ganz  besonders  für  Brücken  die  Notwendigkeit  sorgfältigster  Ausführung^ 
die  daher  nur  vertrauenswürdigen  Spezialfirmen  übertragen  werden  sollte,  zumal 
da  es  nach  Fertigstellung  der  Betonierungsarbeiten  kaum  möglich  ist,  innere  schad- 
hafte Stellen  zu  erkennen  oder  eine  Verstärkung  zu  schwacher  Bauteile  vorzunehmen. 

Die  Baukosten  der  Eisenbetonbrücken  lassen  sich  sehr  schwer  allgemein  an- 
geben, da  sie  nicht  nur  von  den  Belastungsannahmen,  der  Stützweite,  Bauhöhe, 
Gründungsart  und  Bauweise,  sondern  auch  von  der  Jahreszeit,  Güte  der  Aus- 
führung, von  den  Materialpreisen,  Anfuhrkosten  und  Arbeitslöhnen,  den  Rüstkosteu 
u.  dergl.,  sowie  von  der  mehr  oder  minder  reichen  Ausstattung  abhängen.  Beispiels- 
weise schwanken  die  Angaben  über  Ausführungskosten  von  rd.  500  Brücken  in  der 
Veröffentlichung  „Les  ponts  Hennebique,  Paris  1906**  zwischen  27  und  140  Fr.  für 
1  m^  Grundfläche. 

Die  Unterhaltungskosten  für  Eisenbetonbrücken  werden  im  Vergleich  zu 
hölzernen  und  eisernen  Brücken  in  der  Regel  als  äußerst  niedrig  angenommen  oder 
überhaupt  völlig  unberücksichtigt  gelassen.  Über  die  wirkliche  Größe  solcher  Kosten 
fehlen  bei  dem  geringen  Alter  der  Eisen  beton  brücken  zur  Zeit  noch  genügende  Er- 
fahrungen. 

Immerhin  ist  zu  betonen,  daß  bei  einer  Brücke  gewisse  Unterlialtungsmaßiiahmen, 
zum  mindesten  öftrere  Durchsichten  doch  notwendig  sind,  schon  aus  dem  Grunde, 
weil  es  sich  um  ein  dem  öffentlichen  Verkehr  dienendes  Bauwerk  handelt.  Es  sind 
daher  die  Brücken  nach  gewissen  Zeiträumen  regelmäßig,  außerdem  aber  auch  jeden- 

1)  Vergl.  die  Nonnenbrücko  in  Bamberg,  Deutsche  Bauztg.  1905,  Zeinentbeilage  Nr.  1. 
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falls  nach  Eintritt  besonderer  Ereignisse,  welche  die  Brücke  außergewöhnlich  bean- 
spruchen, wie  z.  B.  Hochwasser,  starke  Überlastungen  durch  ungewöhnlich  schwere 
Fahrzeuge,  zu  untersuchen,  etwa  entstandene  Beschädigungen  der  Oberflächen  im 
Brnckenbuch  aufzuzeichnen  und  sodann  sorgfältig  auszubessern.  Besonders  ein- 
gehenden regelmäßigen  Untersuchungen  müssen  natürlich  die  Bauwerke  unterzogen 
werden,  die  den  Einwirkungen  von  säurehaltigen  Gasen,  den  Rauchgasen  der  Loko- 
motiven u.  dergl.  ausgesetzt  sind.^) 

Bei  dem  voraussichtlich  langen  Bestand  der  Eisenbetonbrücken  und  angesichts 
der  Unmöglichkeit,  nach  Fertigstellung  den  Bestand  der  inneren  Teile  ohne  Zer- 
störung des  Bauwerks  nachzuprüfen,  ist  es  unerläßlich,  einen  genauen  Nachweis 
über  alle  mit  der  Herstellung  und  Unterhaltung  des  Bauwerks  zusammenhängenden 
Ereignisse  zu  führen  und  die  für  die  jederzeitige  Beurteilung  seiner  Tragfähigkeit 
erforderlichen  Unterlagen  zu  sammeln.  Zu  diesem  Zweck  ist  es  dringend  zu 
empfehlen,  für  jedes  Bauwerk  ein  Brückenbuch  anzulegen,  das  über  alle  im  Laufe 
der  Zeit  auftauchenden  Fragen  Aufschluß  zu  geben  vermag  und  folgende  Angaben 
enthalten  sollte: 

1.  kurze  Vorgeschichte  des  Brückenbaues  und  die  für  den  Bau  und  Betrieb 
der  Brücke  etwa  behördlicherseits  gestellten  Bedingungen,  Oblasten  u.  dergl.,  sowie 
die  Verträge  mit  den  ausfahrenden  Unternehmern; 

2.  genaue  Ausführungszeichnungen  nebst  statischen  Berechnungen  aller  ein- 
zelnen Teile  des  Bauwerks; 

3.  genaue  Angaben  über  Zeit  der  Herstellung  und  Witterungsverhältnisse 
w^ährend  der  Ausführung,  über  die  verwendeten  Baustoffe  und  deren  Mischungs- 
verhältnisse sowie  die  Ergebnisse  der  Materialprüfungen; 

4.  Angaben  über  die  Zeit  der  Inbetriebnahme  und  Ergebnis  einer  etwaigen  Be- 
lastungsprobe des  fertigen  Bauwerks  sowie  Zusammenstellung  der  Baukosten; 

5.  Ergebnisse  der  in  regelmäßigen  Zeitabschnitten  vorzunehmenden  Unter- 
suchungen sowie  Höhe  der  etwa  entstandenen  Unterhaltungskosten  u.  dergl. ; 

6.  Angaben  über  etwa  vorgenommene  Umbauten,  Ergänzuugs-  und  Erweiterungs- 
bauten sowie  über  außergewöhnliche  Beanspruchungen  des  Bauwerks  durch  selten 
vorkommende  Verkehrslasten,  durch  Hochwasser  oder  Erschütterungen. 

Es  wäre  zu  wünschen,  daß  seitens  der  ausführenden  Bauunternehmungen  für 
jeden  Brückenbau  die  Anlage  derartiger  ausfuhrlicher  Brückenbücher  angeregt  würde, 
umsomehr,  als  dadurch  auch  ein  willkommener  statistischer  Nachweis  der  für  Eisen- 
betonbrücken aufzuwendenden  Unterhaltungskosten  und  der  Lebensdauer  solcher 
Brücken  ermöglicht  würde. 

B.  Die  Ornndformen  der  Balkenbrücken  ans  Eisenbeton. 

Die  Brücken  werden  im  allgemeinen  nach  ihrer  Zweckbestimmung  eingeteilt  in: 

1.  Straßenbrücken   und  Fußgängerstege,   die   der  Überführung  des  Straßen- 
verkehrs  über   einen  Wasserlauf  oder  einen  anderen  Verkehrsweg  dienen; 

2.  Eisenbahnbrücken,   worunter  Brücken   zu  verstehen  sind,  die  Eisenbahn- 
gleise tragen; 

3.  Kanalbrücken,   durch   die   ein  Kanal   oder   eine  Wasserführung  über  eine 
Bodensenkung  oder  einen  Verkehrsweg  geleitet  wird. 

1)  Vergpl.  auch  Labes,  Zentralbl.  d.  Bauverw.  190C,  Nr.  52,  S.  327  bis  833. 
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Die  letzte  Art  wurde  bereits  in  Band  V  (2.  Auflage)  behandelt,  die  zweit«  Art 
ist  dem  Kapitel  Eiseubahnbau  angegliedert.  Wir  haben  uns  hier  somit  nur  mit  der 
ersten  Art  zn  beschäftigen,  welche  die  bei  weitem  größte  Zahl  der  ausgeführten  Eisen- 
betonbrucken  umfaßt,  also  mit  den  dem  reinen  Straßenverkehr  dienenden  Straßen- 
brücken, Fußgängerstegen  und  den  sogenannten  Überdeckungen. 

Die  Überdeckangen  unterscheiden  sich  von  den  Brücken  und  Stegen  last  nur 
durch  ihre  Breitenausdehnung  nnd  die  Richtung  des  Verkehrs.  Während  nämlich  die 
Brücken  und  Stege  hauptsächlich  der  Fortführung  eines  ausgesprochenen  Längsverkehrs 
über  ein  Hindernis  dienen  und  in  ihren  Breitenabmessungen  meist  den  beiderseits 
anschließenden  Straßenstrecken,  häufig  aber  auch  nur  der  gegenwärtig  zu  bewälti- 
genden Verkehrsstärke  entsprechen,  dienen  die  Überdecknngen  zur  Durchführung 
kleinerer  Wasserläufe  oder  einzelner  Eisenbahngleise  unter  platzartigen  Verkehrs- 
tlächen,  Fabrikhöfen  und  dergl.,  wobei  eine  ansgesprochene  Verkehrsrichtung  meist 
nicht  vorhat.  Häufig  tragen  sie  sogar  Gartenanlagen  oder  leichte  Bauwerke,  wie 
es  gerade  die  Bestimmung  der  Platzfläche  mit  sich  bringt,  die  zu  untertunneln  oder 
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durch  die  Überdeckung  neu  zu  a 

schaffen    ist.     Ihre    Breitenaus- 

dehnnng  ist  daher  stets  größer  als  die  der  Länge  nud  häutig 

an  beiden  Widerlagern  stark  verschieden. 

Nach    der    statischen    Grundform    des    Haupttrag-  Abb.  17. 

Werks  unterscheiden  wir  zunächst  Bogenbrücken  und  Balken- 
brücken, von    denen  jene  in    einem  besonderen  Kapitel  behandelt  werden,    so  daß 
hier  nur  die    Balkenbrücken   mit  ihren    verschiedenen  Übergangsformen    (S.  4)  In 
Frage  kommen. 

Hinsichtlich  der  Gestaltung  des  Brückenqnerschnitts  sind  die  Balkenbrücken 
einzuteilen  in: 

I.   Platten  (Abb.  15); 

U.    Plattenbalkeu     uder     Rippenplatten     mit     obenliegender     Fahrbahn 
(Abb.  16)  und 

IH.   Tragwerke  mit  versenkter  Fahrbahn  (Abb,  IT). 

Die  Platten')  sind  durch  die  ebene  Unterfläche  gekennzeichnet,  die  Platten- 
balken oder  Rippenplatten  dagegen,  welche  statisch  in  Platte  und  Baiken  zu  zerlegen 
sind,   durch   die  Rippen   an   der  Unterfläche,    endlich  die  Tragwerke  mit  versenkter 

'1  Dif   Bogriffc  rar  Jie  utt  venchieden  ungewei.dKteii  Worw  Trümer,  PlnW«,  Bulktn  und  Kippe  «-ollen  wir 
folgern! cramflen   gcbmuchen.     Unter  Trüger  boU  der  Btatiiohc  Begriff  eines  tragenden  Stiubes  mit  niier  na  Stab- 
inv  QumobnitMlorm   vcntaDdan  nerden.     Itn  Gegenskt« 
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Bahn  durch  die  über  die  Fahrbahnoberfläche  reichenden  Haupttragwände,  welche 
durch  Querträger  verbunden  werden.  Die  Platte  ist  in  den  Fällen  I  und  HI  in  der 
Längsrichtung  des  Verkehrsweges,  im  Falle  II  quer  zu  diesem  gespannt.  Die  Brücken- 
träger zwischen  den  beiden  Widerlagern  werden  im  Falle  I  durch  die  Platte  selbst, 
im  Falle  n  durch  die  Tragrippen  oder  Hauptbalken,  dagegen  im  Falle  III  durch 
die  Tragwände  mit  den  sie  verbindenden  Querträgern  gebildet. 

Jede    der    obengenannten,    durch    die    Ausbildung    des    Tragwerkquerschnitts 
gekennzeichneten  Grundformen  kann  durch  die  Gestaltung  des  Brückenlängsschnitts 


Abb.  18. 


Abb.  19. 


Abb.  20. 


Abb.  21. 


in  statischer  Beziehung  in  Unterabteilungen  gegliedert  werden,  und  zwar  sind  mit 
Rücksicht  auf  die  Art  der  Stützung  des  Tragwerks,  d.  i.  seiner  Verbindung  mit  den 
Widerlagern,  zu  unterscheiden: 

a)  der  einfache  Träger,  welcher  als  Balken  auf  zwei  Stützen  frei  auf  den 
beiden  Widerlagern  ruht  (Abb.  18); 

b)  der  durchlaufende  öder  kontinuierliche  Träger,  der  auf  mehreren 
Stützen  gelagert  ist  (Abb.  19); 

c)  der  Kragträger,  d.  i.  ein  einfacher  oder  durchlaufender  Träger,  dessen 
Enden  über  die  Endstützen  hinaus  verlängert,  aber  dort  nicht  nochmals 
besonders  abgestützt  sind  (Abb.  20); 

d)  der  eingespannte  Träger  und  der  Rahmenträger,  d.  s.  Träger, 
welche  mit  den  Widerlagern  starr  verbunden  sind  und  mit  diesen  einen 
festen  Rahmen  bilden  (Abb.  21),  und 

e)  der  Bogenbalkenträger,  ein  eigen- 
artiges Mittelding  zwischen  Bogen 
und  Balken,  bei  dem  außer  der  Ein- 
spannung  der  Trägerenden  auch  die 
infolge  der  lotrechten  Belastung  ent- 
stehenden wagerechten  Auflagerwiderstände  ausgenutzt  werden  (Abb.  22). 

Endlich  ergeben  sich  durch  die  Art,  in  welcher  die  Wandfläche  des  Trägers 
ausgebildet  wird,  die  Unterabteilungen  der  vollwandigen,  der  durchbrochenen 
und  der  Fachwerkträger,  von  denen  diese  bisher  fast  nur  als  einfache  Träger  aus- 
geführt worden  sind. 

I.  Die  Platten. 

Bei  Stützweiten  von  1,;")  bis  ungefähr  5  m,  für  welche  sich  die  Trägerhöhe  in 
der  Regel  zu  nur  0,15  bis  0,40  m  gibt,  lohnt  es  sich  meist  noch  nicht,  den  Brücken- 
querschnitt in  Rippen  und  Platten  aufzulösen.  Man  wählt  daher  für  diese  kleinsten 
Balkenbrücken  die  Form  der  einfachen  Platte  mit  ebener  Unterfläche. 


Abb.  22. 
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Zahlreiche  Anwendung  findet  diese  Anordnang  besonders  für  Durchlässe  in 
Straßen-  oder  Eisenbahndämmen.  Bei  gutem  Baugrund  und  ausreichender  Über- 
schüttungshöhe  —  die  allerdings  meist  vorhanden  ist,  weil  der  Durchlaß  in  der  Kegel 
an  der  tiefsten  Stelle  des  Dammes  liegt  —  wird  zwar  ein  gewölbter  Durchlaß  aus 
Stampfbeton  fast  stets  wirtschaftlicher  sein.  Dagegen  tritt  die  Eisenbetonplatte  in 
erfolgreichen  Wettbewerb   bei  beschränkter  Bauhöhe  und  bei  unsicherem  Baugrund, 


Abb.  23. 


Abb.  24. 


Abb.  25. 


der  z.  B.  bei  der  Führung  von  Dämmen  über  sumpfige  Wiesen  häufig  den  Bau  eines 
gewölbten  Durchlasses  erschwert  oder  unmöglich  macht. 

Für  die  statische  Grundform  der  Platten  aus  Eisenbeton  ist  vor  allem  die  Wahl 
des  Baustoffs  der  Widerlager  von  Bedeutung.  Widerlager  aus  Ziegel  oder  Bruch- 
steinmauerwerk werden  meist  dann  bevorzugt,  wenn  der  Betonkiessand  schwer  zu 
beschaffen  ist  oder  die  Gründungs-  und  Widerla^erkörper  gleichzeitig  mit  der  Damm- 
schüttung von  dem  Tiefbauunternehmer  her- 
gestellt werden  sollen.  Solche  gemauerte  Wider- 
lager, auf  denen  die  Eisenbetonplatte  als  Balken 
auf  zwei  Stützen  ruht,  wie  Abb.  23  in  der  ein- 
fachsten Anordnung  zeigt,  empfehlen  sich  jedoch 
nur  bei  einigermaßen  zuverlässigem  Baugrund. 
Bei  weniger  günstigen  Bodenverhältnissen  kön- 
nen zur  gleichmäßigeren  Verteilung  des  Druckes 
beide  Widerlager  auf  eine  gemeinsame  Betonplatte  gestellt  werden  (Abb.  24).  Führt 
man  schließlich  die  Widerlager  in  Beton  aus  und  unmittelbar  danach  die  Eisenbeton- 
platte, so  empfiehlt  es  sich,  die  Platte  nicht  frei  zu  lagern,  sondern  den  Vorteil  der 
Einspannung  oder  Verankerung  ihrer  Enden  zur  Verminderung  der  Plattenstärke 
und   zur  Versteifung  der  Widerlager  zu  benutzen,   so  daß  ein  dreiseitiger  Rahmen 


Abb.  2e, 


Abb.  27. 


Abb.  28. 


entsteht.    Falls  auf  die  Sohle  ein  Auftrieb  infolge  des  Grundwassers  wirkt,  ist  diese 
vorteilhaft  in  der  Form  eines  umgekehrten  Betongewölbes  auszuführen. 

Bei  unsicherem  Baugrund  gewährt  die  Ausführung  des  Durchlasses  in  Eisen- 
beton den  großen  Vorteil,  daß  auch  die  Grundplatte  mit  den  Widerlagern  fest 
verbunden  werden  kann,  wodurch  sich  ein  vierseitiger  Rahmen  ergibt  (Abb.  25). 
Die  Platte  ist  dann  als  ein  teilweise  oder  vollständig  eingespannter  Träger  aufzu- 
fassen,  der   eine   geringere  Bauhöhe   und  weniger  Eiseneinlagen   erfordert   als   der 
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einfache  Träger.  Eine  solche  allseitig  geschlossene  Röbi*e  aus  EtsenbetoD  wird  sieb 
besonders  dann  eignen,  wenn  anf  die  Widerlager  wagerecbte  Kräfte  wirken,  die  ein 
Gleiten  anf  der  vielleicht  scbläp&igen  Bodenfage  hervorzarufen  drohen. 

Bei  großer  Breite  des  Durchlasses  wird  derselbe  wohl  auch  durch  eine 
Zwischenwand  in  zwei  Öffnungen  geteilt.  Diese  Grundform  empäehlt  sich  jedoch 
nur  bei  sehr  beschränkter  Banhöhe  oder  auch  bei  sehr  schwierigen  Bodenverhältnissen, 
da  andernfalls  ein  gewölbter  Betondurchlaß  mit  gleich  großem  Durchflaßprofit 
(Abb.  26)  in  der  Regel  wirtechaftlicher  ist 

Die  Oberflächen  der  Plattenbrncken  sind  gewöhnlich,  wie  Abb.  23  bis  "25 
zeigen,  sattelförmig  nach  den  Widerlagern  zu  abgedacht,  um  eine  gute  Entwässerung 
zu  erzielen.  Gleichzeitig  erhält  man  dadurch  in  der  Plattenmitte  eine  größere  Träger- 
höhe. Bei  Durchlässen  mit  zwei  Öffnungen  und  frei  gelagerten  Platten  wird  diese 
Abschrägnng  zumeist  durch  Ausgleichung  mit  einem  mageren  Beton  über  der  Mittel- 
stütze hergestellt  (Abb.  27),  bei  Rahmenbriicken  (Abb.  -JS)  wird  dagegen  häufig  die 
parallelflächige  Platte  in  die  Neigung  gelegt. 

Nach  diesen  Erörterungen  sind  bei  den  Platten  sowohl  in  statischer  als  auch 
in  konstruktiver  Beziehung  alle  die  Formen  möglich,  die  bei  den  Rippenplatten  oder 


Abb.  29.   Btampfformen  der  Vteintiniträger.  Abb.  :10.    Verladen  von  Siegwartbalken. 

Plattenbalken  vorkommen,  so  daß  sich  ein  weiteres  Eingehen  darauf  hier  erübrigt. 
Auch  betreffs  der  sonstigen  Einzelheiten  wird  auf  die  folgenden  Abschnitte  verwiesen. 
Außer  den  vollen  Eisenbetonplatten,  die  an  Ort  und  Stelle  herzustellen  sind  und 
dem  besonderen  Zweck  entsprechend  ausgebildet  werden  können,  finden  für  Platten 
mit  ebener  Unterfläche  auch  die  hohlen  Siegwartbalken^)  und  die  fachwerkartigen 
Visintiniträger  Anwendung.  Beide  Systeme  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
Balken,  in  besonderen  Formen  fabrikmäßig  hergestellt  (Abb.  29),  vom  Lagerplatz 
nach  der  Baustelle  befördert  (Abb.  30)  und  sodann  als  einfache  Balken,  einer  dicht 
neben  dem  anderen,  anf  den  in  beliebigem  Baustoff  hergestellten  Widerlagern  verlegt 
werden  können,  wodurch  die  Schalung  an  der  Baustelle  gespart  wird.  Zur  besseren 
Verteilung  der  Radlasten  auf  eine  größere  Fläche  ist  bei  der  in  Abb.  31  dai^estellten 
Plattenbrücke  in  Breitenau  (Kgr.  Sachsen)  mit  4,50  m  1.  W,  auf  den  0,30  m  hohen 
und  0,20  m  breiten  Balken  eine  rd.  0,15  m  starke  Betonschicht  nachträglich  auf- 
gebracht worden.  Wie  bei  den  im  Hochbau  verwendeten  Visintinibalken  wird  für  diese 
kleinen  Plattenstützweiten  in  der  Regel  das  gleichseitige  Strebenfachwerk  gewählt, 
an  dessen  Stelle  bei  größeren  Brücken  das  Standerfachwerk  tritt.  Wie  aus  Abb.  29 
ersichtlich  ist,  verläuft  die  Stampfrichtung  bei  der  Herstellung  dieser  Balken  parallel  zn 
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Die  Gruudformen  der  Balkenbrücken  a 


ihrer  Ober-  und  Unterfläche.  Während  der  Anweadung  solcher  fabrikmäßig;  her- 
gestellter Träger  für  größere  Stutzweiteo  noch  mancherlei  Bedenken  entgegenstehen, 
ist  doch  nicht  zo  leugnen,  daß  sie  fiir  die  kleineren  Stützweiten  der  Plattenbrncken 
den  großen  Vorteil  eines  schnellen  und  leichten 
Verlegens  und  einer  baldigen  Verwendbarkeit 
der  Brücke  bieten.  Die  Verwendung  dieser 
Träger  als  Teile  dreiseitiger  oder  vierseitiger 
Rahmen,  ähnlich  den  oben  beschriebenen  Eisen- 
betonkonstrnktionen,  ist  naturgemäß  nicht  ohne 
weiteres  mÖgUch.  Näheres  über  die  Visintini- 
träger  siehe  bei  den  Fachwerkbrücken,  S.  44. 
Zum  Schluß  sei  noch  der  Verwendung 
von  Walzeisenträgem,  Bnlbeisen  und  Eisen- 
bahnschienen als  Einlagen  gedacht,  die  mit 
Beton  umstampft  werden  und  ebenfalls  den 
Vorteil  des  raschen  Verlegens  und  der  Er- 
sparnis an  Rüstung  bieten.  Der  Beton  dient 
hierbei  hauptsächlich  als  Verbindungsmittel  der  Träger,  sowie  zum  Rostscbutz  der- 
selben und  wirkt  bei  größeren  Trägerabständen  ähnlich  wie  ein  Kappengewölbe. 
Als  Beispiel  hierfür  sei  die  in  Abb.  32  u.  3.3  dargestellte  Straßenbrücke  angeführt, 
die  in   der  Art   der  Pohlmann-Decken  Eiseneinlagen   aus  Bulbeisen   mit  gelochten 


Abb.  31. 
Plattenbnicke  mit  Visintini träger. 


Abb.  32  u.  33.  StraßenbrOcke  Ober  den  Vierbach  bei  Nledeireichenaachaen  bei  Eichenberg  (HeBsen), 
(Auafohning:  Steffen»  &  NOlle,  Berlin.) 

Stegen  aufweist.  Diese  Ausführung  entspricht  allerdings  sowohl  mit  der  Anordnung 
der  Eisen,  die  in  der  Zugzone  liegen,  als  auch  mit  den  unter  4i>°  geneigten  Schleifen- 
bügeln, und  den  durch  die  letzten  Steglöcher  gesteckten  Querwinkeln,  dem  Grund- 
gedanken der  eigentlichen  Eisenbetonbrücken. 

II.  Rlppenplatlen  oder  Pl^tenbalken. 

Bei  Lichtweiten  über  5  m  bis  rd.  20  m  wird  eine  Trägerhöhe  von  nnge^r  0,40 
bis  1,80  m  erforderlich.  Es  emphehlt  sich  dann,  um  das  große  Eigengewicht  zu  ver- 
ringern, den  Querschnitt  der  Eiseubetontafel  in  Platte  und  in  Rippen  oder  Hauptbalken 
aufzulösen,  wodurch  die  Rippeuplatten  oder  Plattenbalken  mit  obenliegender  Fahr- 
bahn entstehen,  welche  die  größte  Zahl  aller  Balkenbrücken  umfassen,  Eisenbeton- 
balkenbrücken über  20  m  Lichtweite  sind  bisher  nur  in  geringerer  Zahl  ans- 
geführt  worden,  da  die  Eigenlast  im  Verhältnis  zu  den  bei  Straßenbrücken  vor- 
kommenden Verkehrslasteu  außerordentlich  groß  und  somit  der  „Wirkungsgrad-  der 
Eisenbetonbrücke  sehr  klein  wird.    Es  ist  daher  vor  allem  bei  weitergespannten  Balkeu 
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die  mögliebste  Verringening  des  Eigengewichtes  aaznstrebeD.  Dies  wird  erreicht  eot- 
weder  durch  eine  vorteilhafte  Ausbildung  der  Grondform  im  Längsschnitt  als  durch- 
laufender, eingespannter  Kahmen-,  Erag-  oder  Bogenbalkenträger  oder  aber  durch  eine 
Auflösung  der  Wandfläche  der  Träger  mittels  Durchbrechung  und  facLwerkartiger  Aus- 
bildung des  Trägersteges. 

Bei  den  Rippenplatten  sind  alle  Unterabteilungen  vom  einfachen  bis  zum  ßogen- 
balkenträger  vertreten.  Die  Auflösung  der  Trägerwand  ündet  sich  aber  wegen  der 
statischen  Unklarheit  in  der  Regel  nur  bei  den  einfachen  Trägern  auf  zwei  Stutzen. 

1.  Einfache  Trlger. 

Die  Träger  ruhen  in  einfachster  Weise  auf  den  Widerlagern  oder  Pfeilern,  ohne 
mit  ihnen  starr  verbunden  zu  sein.  Sie  eignen  sich  somit  besonders  dann,  wenn  die 
Widerlager  imd  Pfeiler  in  Ziegel-  oder  Bruchsteinmauerwerk  au^efährt  werden  oder 
bereits  vorbanden  sind,  wie  bei  der  Montbrillantbrücke  in  liausanne  (Beispiel  8,  Ab- 
schnitt F),  bei  welcher  sie  vorher  zum  Tragen  eines  eisernen  Überbaues  gedient  hatten. 

Vor    allen  anderen  Trägergrundformen  haben  diese  einfachen  Träger  den  Vor- 
teil,  daß    sie   durch  Ausbildung  eines  Festlagers  und  eines  Crleitlagers  statisch  be- 
stinunt  gelagert  werden  können.    Wagerechte  Stützkräfte  infolge  der  Wärmewu-kangeu 
werden  dadurch  bis  auf  geringe 
Reibungswiderstände  vermieden. 
Wesentlich  ist  aber,   daß  diese 
Träger    im    Gegensatz    zu    den 
übrigen    Grundformen   etwaigen 
Widerlaa;er  Senkungen,     die    bei 
unsicherem      Baugrund      schon 
beim    Ausrüsten    infolge    seiner 
plötzUcbeii   Belastung    mit  dem 
großen  Eigengewicht  zu  fürchten 
sind,  ungehindert  folgen  können, 

ohue  daß  der  Bestand  des  Trä-  Abb.  34.  DberfUhrung  an  der  Linie  Komeuburg-Emstbrunn. 
gers  gefährdet  wird.  (Auefuhrung:  Pittel  &  Brauaewetter,  Wien.) 

Sobald    Setzungen    oder    Rut- 
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wie  die  Mittelpfeiler  setzen.  Die  einfachen  Balkenträger  auf  zwei  Stützen  werden 
auch  häufig  bei  Überdeckungen  von  Bahnlinien  and  Flaßläufen  angewendet.  Abb.  35 
zeigt  die  Überdeckung  der  Wientallinie  der  Wiener  Stadtbahn,  fSx  eine  Nutzlast 
von  2400  kg  für  1  m'  oder  einen  39  t  schweren  Wagen  bei  8,5  m  nnd  11,5  m  Stütz- 


Abb.  36.    Überdeckung  der  Touvre  in  der  National gießerei  in  Ruelle. 

weite.  Die  Ausführung  in  Eisenbetou  eignet  sich  gegenüber  den  Eisenkonstruktionen 
besonders  dann,  wenn  bei  unregelmäßiger  Grnndrißgestalt  statisch  verwickelte 
Trägeranordnungen  entstehen,  wie  z,  B.  bei  der  Überdeckung  der  Touvre  in  der 
Nationalgießerei  zu  Ruelle  (Abb.  36). 

Um  das  Eigengewicht  der  einfachen  Träger  auf  zwei  Stützen  zu  verringern, 
bleibt  nur  das  Mittel,  Öffnungen  in  der  Trägerwand  auszusparen  oder  sie  in  ein  ein- 
faches Fachwerk  aufzulösen.  Abb.  37  zeigt  eine  solche  Rippenplatte  mit  durch- 
brochener Träger- 
wand. Die  senkrechten 
Eisenbetonstege  zwi- 
schen den  einzelnen  Öff- 
nungen in  der  Träger- 
wand sind  den  Quer- 
kräften entsprechend  in 
der  Nähe  der  Wider- 
lager breiter  als  in  der 
Trägermitte  bemessen, 
während  hier  den  Bie- 
gungsniomenten  ent- 
sprechend die  größte 
Trägerhöhe  vorhanden 
ist.  Die  mit  abgestumpften  Kcken  versehenen  Aussparungen  weisen  daher  verschie- 
dene Höhen  auf.  In  Abb.  38  ist  eine  ähnliche  22  m  weit  gespannte  Wegbrücke  bei 
Krozna  in  Mähren  dargesteUt,  deren  Ansicht  durch  Konsolen  in  sechs  Felder  geteilt 
wird.  Von  diesen  sind  die  vier  mittleren  in  ähnlicher,  jedoch  viel  vorsichtigerer 
Weise  als  in  Abb.  37  mit  je  zwei  Öffnungen  durchbrochen,  die  Endfelder  dagegen 
mit    Rücksicht    auf  die    Querkräfte   vollwandig   ansgebüdet.     Bei    der  Ausbildung 


Abb.  3T.    Träger  mit  durchbrochener  Wand. 


ßippenplatt«ii  als  eiufache  Trfiger. 
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Wegbrtlcke  bei  Krozna  in  Mähren. 


Abb,  39,    Fachwerkträger  in  Borek-BUzowa  (Oaterr. -Ungarn). 


solcher  Trägerwande   mit   einer  einigermaßea  wirkuDgsvoUen,  reichlich  bemessenen 
Durchbrechung,    wie  in    Abb.  37,  ist  es   oftmals  sehr  schwierig,   den  infolge   der 
wandernden     Einzellasten      ent- 
stehenden   Qnerkr&ften    in    ein- 
wandfreier  Weise    Rechnung   zu 
tragen. 

Die  Ausbildung  der  Rippen 
als  Fachwerkträger  ist  bisher 
nur  seltenversucht  worden.  Abb.39 
zeigt  eine  nach  dem  System 
Hennebique  ansgefiihrte  Brücke 
in  Borek-Blazowa  in  Österreich- 
Ungarn  mit  15  m  Licht- 
weite und  6  m  Breite. 
Die  drei  Hanptbalken 
sind  in  ein  Fachwerk 
mit  Streben  aufgelöst, 
die  unter  45°  geneigt 
sind.  Die  Breite  der 
Fachwerkstäbe  beträgt 
rd.  Yj  ihrer  freien 
Länge,  die  Ecken  an 
den  Gurtanschlössen 
sind  etwas  ausgerundet. 

Die  Berechnung  eines  solchen  Fachwerkträgers  aus  Eisenbeton  wird  meist  mit 
Hilfe  eines  einfachen  Kräfteplans  diircligeführi.  bei  welchem  reibungslose  Gelenke 
die  Voraussetzung  bilden.  Hiergegen  sind  zunächst  die  theoretischen  Bedenken  zu 
erheben,  welche  auf  S.  36  näher  dargelegt  werden.  Anderseits  ist  die  Aufgabe, 
eine  konstruktiv  einwandfreie  Einspaunung  der  Stäbe  an  den  Knotenpunkten  zu 
ei"zielen,  wie  sie  bei  dem  eisernen  Fachwerk  durch  vernietete  Knotenbleche  eiTeicht 
wird,  im  Eisenbetonbau  noch 
nicht  gelöst  worden.  Es  müssen 
daher  Fachwerkträger  aus  Eisen- 
beton zunächst  noch  als  zwar 
recht  schätzenswerte  Versuche 
zur  Lösung  einer  der  wichtigsten 
Aufgaben  für  die  Zukunft  der 
Balkenbrücken  angesehen  wer- 
den; die  ausgeführten  Beispiele 
bedürfen  jedoch  wegen  der  be- 
denklichen Unzulänglichkeiten  in 
der  Theorie  und  vor  allem  in  der 
Ausßihrung  stetiger  soi-gfältiger  Überwachung. 

Anhangsweise  seien  hier  noch  die  für  Plattenbalken  vielfach  verwendeten  Träger 
nach  dem  System  Möller  erwähnt,  obwohl  sie  w^en  der  Verwendung  eines  ge- 
schlossenen Eisengnrtes  ans  genieteten  Walzeisen  heute  nicht  mehr  zu  den  eigent- 
lichen Eisenbetonkonstmktionen  gezählt  werden.  Wie  Abb.  40  u.  41  zeigen,  bestehen 
die  Rippen  eines  solchen  Rschbauchartigen  Trägers  aus  einem  Zuggurt,  welcher  durch 

Handbuch  für  Eiteubetunbau,  VI.    Zweite  Auflage.  3 


Länge-  und  Querschnitt  «Ines 
MClIerträgera.  i  , 
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Abb.  42.   AuBfQhrang  der  PleiBenDberdeckung  in 
(Auafahrung:  Bud.  Wolle,  Leipzig.) 


kräftige  Flacheisen  gebildet  and  an  den  Enden  durch  angenietete  Winkeleisen  ver- 
ankert wird,  nnd  aus  eiüem  oberen  Betondruckgart.  Der  Trager  wirkt  wie  ein 
Hängewerk,  das  durch  einen  Bogen  derart  versteift  ist,  daß  sich  die  wagerechten 
Schübe  dieser  beiden  Tragwerke  am  Auflager  naheza  aufheben.  Es  entstehen  daher, 
abgesehen  von  den  EinHüssen  der  Lagerreibnng,  nur  senkrechte  Stützkräfte,  wie  bei 
jedem  anderen  einfachen  Balken  (Abb.  8). 

Die  Ausfllhmng  einer  Überdecknng  von   insgesamt  rd.  400  m  Breite  nnd  11,0 
bis  14,6  m  Stützweite  nach  Möllerscher  Bauart  zeigt  Abb.  42.    Auf  der  rechten  Seite 

des  Bildes  sind  zwischen  den 
hölzernen  Schalkasten  die  Flach- 
eisengurte  mit  den  angenieteten 
Winkeleisen  zu  sehen.  Abb.  43 
stellt  eine  Möllerbrücke  über  die 
Selke  bei  Alexisbad  von  15  m 
Spannweite  dar,  deren  Drnckgnrt 
durch  kräftige  Ausmndungen  an 
den  Enden  in  die  Widerlager 
übergeführt  ist.  Abb.  44  zeigt 
eine  Straßenbrücke  über  mehreren 
Öffnungen  mit  kräftigen  Zwischen- 
pfeilem,  bei  welcher  die  Kand- 
träger  unter  den  Fußwegen  nie- 
driger gehalten  sind.  In  Abb.  45 
ist  die  leichte  Eisenkonstruk- 
tion der  End-  und  Zwischen- 
pfeiler bemerkenswert  sowie 
das  leichte,  gefallige  Aus- 
sehens des  Steges,  das  durch 
die  kräftige  Auskragung  der 
den  Druckgurt  bildenden 
Platte  erzielt  worden  ist. 
2.  DnrchlMrende  Triger. 
Die  über  mehrere  Stützen 
ohne  Unterbrechung  durch- 
laufenden Träger  bie- 
ten den  Vorteil,  daß 
über  jeder  Zwischen- 
stütze nur  ein  Lager 
erforderlich  ist  und 
daher  die  Breite  der 
Pfeiler  erhebUch  ein- 
geschränkt werden 
kann.  Außerdem  wer- 
den die  positiven  Bie- 
gungsmomente um 
etwa  20  vH.  kleiner 
Abb.  44.    Straßenbrücke  im  Eibtal  bei  Dessau.  als  heim  einfachenBal- 

(AuflfUhrung:  Drenckhalin  u.  Sudbop,  Braunechweig.)  ken   auf  zwei  Stützen 


Abb.  43.    BrQcke  aber  die  Selke  bei  Alexiabad. 


Rlppeaplatten  ale  einfache  und  als  durchlaufende  Träger 


von  ebenso  großer 
Stötzweite')  (  A  bb.46). 
Dabei  ist  jedoch  eine 
nnerläQliche  Vorans- 
setzoDg,      daß      die 


Abb.  45,    Pu£gKngersteg  am  Nordbahnhof  Braunschweig. 
(Ausführung:  Urenckhahn  u.  Sudhop,  Braunschweig.) 


«=^ 


Abb.  46. 


Abb.  47. 


Doverändert  bleibt, 
weil  z.  B.  eine  oft 
Dar  kleine  Stützensen- 
knog  Dicht  dot  den 
erwähnten  Vorteil 
leicht  wieder  auf- 
heben, sondern  sogar 

den  Bestand  des  Trägers  ernstlich  gefähr- 
den kann.  Bei  Anordnung  eiaes  durch- 
laufenden Trägers  maß  daher  auf  eine 
unbedingt  sichere  Crründung  besonderes 
Gewicht  gelegt  und  diese  Gtrandform  da, 
wo  der  tragfähige  Boden  nicht  zu  erreichen 
ist,  femer  an  Hängen,  bei  denen  Rntschnngen 
zn  befürchten  sind,  überhaupt  verraieden 
werden. 

Bei  Benutzung  vorhandener  Pfeiler 
und  Widerlager,  z.  B.  beim  Umbau  hölzerner 
oder  eiserner  Brücken,  ist  vor  allem  zu 
erörtern,  ob  infolge  des  erhebhch  größeren 
Eigengewichts  des  Eiseobetonbalkens  nnd 
des  dadurch  vemrsacbten  größeren  Boden- 
drucks nicht  erhebliche  Setzungen  zu  be- 
furchten sind,  da  in  diesem  Falle  einzelne 
einfache  Balken  auf  zwei  Stützen  unbedingt 
vorzuziehen  sind. 

In  der  Eigenart  des  Baustoffs  liegt 
das  Bestreben  der  Eisenbetonkonstrukteure 
b^röndet,  nach  dem  Muster  der  Eisen- 
betonbanwerke  im  Hochbau  auch  die  Eisen- 
betonbrücken soweit  als  irgend  möglich  in 
einem  Stück,  also  ohne  Fugen  und  Oe- 
lenke  herzustellen  und  dafür  die  erzielte 
Starrheit  und  Steifigkeit  mit  ihren  statischen 
Unbestimmtheiten  in  Kauf  zu  nehmen. 
Eine  Grenze  ist  diesem  Bestreben  jedoch 
vor  allem  durch  die  Einwirkungen  der  Wärme  nnd  Kälte  auf  diese  statisch  unbe- 
stimmten Grundformen  gezogen.  Je  nach  den  klimatischen  and  örtlichen  Verhält- 
nissen wird  daher  in  der  Regel  der  durchlaufende  Träger  durch  Fugen  in  der  Brücken- 
tafel in  Abschnitte  von  25  bis  50  m  getrennt,  so  daß  längere  durchlaafende  Träger 
nar  selten  za  finden  sind. 


Abb.  ao. 
Abb.  46  bis  50.    Ausftkhrungsfoniien  der  durch- 
laufenden Trilger. 


1)  VetBl.  W.  Ritter,  Der  koii 


e  Balken  ZOriah  igoo,  B.  101. 


20  de  Onrndfonnea  der  BftlkenbrQcken  auB  EiBenbetoa. 

Dem  gleichen  Bestreben  entspricht  auch  die  fast  allgemein  übliche  feste  Ver- 
bindung der  Pfeiler  mit  dem  durchlaufenden  Balken  (Abb.  48  bis  50).  Dieser  wird 
meist  nur  dann  freibeweglich  gestützt,  wenn  die  Pfeiler  und  Widerlager  bereits  vor- 
banden sind  oder  wesentUch  früher  als  die  Eisenbetonfahrbahntafel  hergestellt  werden 
müssen,  ebenso  wie  es  bei  Verwendung  eines  beliebigen  anderen  Baustoffs  für  die 
Stützen  geschehen  würde  (Abb.  47). 

Vom  statischen  Standpunkt  ans  betrachtet,  ist  alleixlings  der  Grundform  mit 
Pendelstützen  (Abb.  47}  gegenüber  denen  der  Abb.  48  bis  50  in  der  Reget  der 
Vorzug  zu  geben,  da  bei  schlanken  Eisenbetonpfeilern  der  günstige  Einflnß  der 
Einspannung  auf  die  Balkenmomente  nur  sehr  gering  ist.  Dagegen  kann  die 
Beanspruchung  der  Pfeiler,  besonders  dann,  wenn  nennenswerte  wagerecbte  Ver- 
schiebungen in  der  Balkenachse  hinzutreten,  bedenklich  werden. 

Bildet  man  nach  Abb.  50  die  Endfelder  als  Rahmen  aus,  anstatt  wie  bei 
den  übrigen  Anordnungen  die  freie  Lagerung  zu  wählen,  so  erzielt  man  den 
beachtenswerten  Vorteil,  daß  die  verhältnismäßig  großen  Biegungsmomente  der  End- 
felder  vermindert  werden  (vergl.  Abb.  46).') 

Denselben  Vorteil  erreicht  man  bei  der  Anordnung  freibeweglicher  Enden  auch 
dadurch,  daß  man  die  Stützweiten  der  Endfelder  kleiner  al;«  die  der  übrigen 
Öffnungen  wählt. 

Als  Beispiele  freigelagerter  durchlaufender  Balken  seien  die  in  Abb.  ül  bis  58 
dargestellten  Bauwerke  angeführt. 

Die  Brücke  in  Eattowitz  (Abb.  51  u.  52)  ist  auf  vorhandenen  Pfeilern  als  Ersatz 
eines  nngenägenden  eisernen  Überbaues  hergestellt  und  dabei  die  ganze  Pfeilerbreite 


zur  Anflagening  des  Tragwerkes  ausgenutzt  worden.  Diese  Anordnung  hat  den 
Nachteil,  daß  bei  starker  Belastung  eines  Brückenfeldes  unerwünschte  Eiospannnngs- 
momente  auf  den  Pfeilern  oder  aber  ein  öffnen  der  La^^erfuge  auf  der  Seite  der  un- 
belasteten öfliiong  eintreten  können.  Der  Dnickmittelpunkt  kann  sich  daher  mit 
wechselnder  Belastung  der  Brücke  von  der  einen  Pfeilerkante  bis  zur  andern  verschieben, 
wodurch  eine  sehr  ungünstige,  rechnerisch  schwer  nachweisbare  Beanspruchung  der 
Pfeiler  hervorgerufen  wird. 

Im  Gegensatz  hierzu  zeigen  die  Abb.  54  u.  58  Brücken  mit  sehr  schmalen 
Pfeilern,  die  von  den  Trägem  durch  Gelenkfugen  getrennt  sind.  Bei  der  Überführung 
der  Mühlheimer  Chaussee  in  Oberhauseu  (Abb.  ö3)  sind  die  Pfeilerwände  in  einzelne 
Stützen  aufgelöst.  Die  Höhen  der  Tragwände  sind  hier,  wie  bei  den  Brücken  Abb.  54 
u.  57  über  den  Stützen  stark  vergrößert,  um  den  negativen  Stützenmoment«n  Rechnung 
zu  tragen. 

■1)   durohlaulBDder  Träger  mit  Endpfosten,  *ie  ftuoh  als  RkbrneiitriKer 


lUppenplatten  als  durchlaufende  Trfi^r. 


Abb,  33.    Cberfnhrung  der  Mflhibeimer  Chaussee  in  Oberhausen. 
(AnefUhrung;:  C.  Brandt,  DUaseldorf.} 


Abb.  54.    FußwegUberfUbrung  auf  Babnhof  Hdbr. 
(AuafQhrung:  C.  Bnuidt,  DQsseldorf.) 


Abb.  55.    Brücke  über  den  Pei-Lien-King  in  Putung,  China. 
(Ausfuhrung:  Corrugated  Bar  Company.) 


ä2  Die  Grundformen  der  Balkenbrücken  aus  Eisenbeton. 

Bei  der  chinesischen  Brücke  (Abb.  5T}i)  tritt  die  Anpassnng  der  Trägerhöbe 
an  die  Größe  der  Biegm^smomente  noch  mehr  hervor.  Den  Yerkehrsverhältnissen 
entsprechend  ist  der  Träger  über  der  Fahrtrinne  des  Kanals  st^k  gehoben,  dafür 
wird  aber  dem  nur  schwachen' Straßenverkelir  die  Überwindung  grußer  verlorener 
Steigungen  zugemutet. 

Einen  geradUnig  über  eine  größere  Anzahl  von  öflihangen  durchgeführten  Träger 
zeigt  die  amerikanische   Brücke   (Abb.  56).     Die  geringe  Pfeilerwandstärke  dieser 


Abb.  66.    Brücke  in  Texas. 

Brücke  bietet  nicht  nur  mit  Rücksicht  anf  das  DurchSoßprofil,  sondern  auch  in 
statisdier  Hinsicht  einen  Vorteil,  da  die  Beanspruchung  der  Stützen  bei  der  Durch- 
biegung der  Balken  um  so  geringer  ist,  je  schwächer,  also  je  elastischer  die  Stütz- 
wände sind.  Bei  diesem  Beispiel  sei  auch  auf  die  weite,  durch  kräil^e  Konsolen 
gestützte  Auskragung  der  Faßwege  uqd  die  große  Balkenhöhe  hingewiesen,  durch 
welche  den  erwähnten  elastischen  Formänderungen  möghchst  vorgebeugt  wird. 

Eine  beliebte  und 
häufige  Anwendung 
finden  die  dorchlaulen- 
den  Balken  mitEisen- 
betonstfitzen  vor  allen) 
bei  der  Überführung 
von  Sti-aßen  über  Ka- 
näle und  Eisenbahn- 
einschnitte.  Hierbei 
werden  zumeist  die 
Stützen  fest  mit  den 
Trägerrippen  verbun- 
den nnd  so  dicht  an 
die  Kanalr&nder  bezw. 
neben  die  Gleise  ge- 
stellt, als  es  das  Um- 
Abb.'äT.    Brücke  über  den  Großen  Kanal  bei  Mexiko.  grenzungSprofil       des 

(Auafuhrune:  M.  Rebolledo)  lichten    Raumes     ge- 

stattet. Bei  steilen 
Böschungen  ei^eben  sich  dann  meist  Träger  mit  einer  größeren  Mittelöffnung  und 
beiderseits  anschließenden  kleineren  Seitenöfinungea,  wie  in  Abb.  57.  Bei  flacheren 
Böschungen    werden  die  Widerlager   entweder   von   dem  Böschungsrande  nach  der 

>|  Beton  Q.  Eilen  ISIO.    8. 3  a.  SH. 


RippeoplatteD  als  durchlaufende  Tr&ger. 


Abb.  58.    Straß enUbernibruiig  der  Linie  Loogaa- Silkeborg  bei  Silkeborg. 
(AusCnbning;  Christiani  u.  Nielsen.) 


Abb.  J9.    Aabybrucke  aber  die  Rye-Aa  bei  Aabybro  (Dänemark).      ] 
(AnsfabruDg:  Chrletiani  u.  NleUen,  Kopenhagen.) 

Mitte  zn  hereinge- 
röckt,  wie  bei  den 
dänischeo  Brflcken 
der  Abb.  58  n.  59, 
.  oder  die  längei-en 
SeitettöffnuDgen 
durch  Zwiscbenstüt- 
zen  unterteilt  und 
die  Widerlager  voll- 
ständig  verschüttet 
(Abb.  60  u.  61).  Bei 
größerer  Brücken- 
Umge  ist  die  Felder- 
teiloDg  den  verfüg- 
baren Räumen  anzu- 
passeo  und  die  Stut- 

zenzahl     danach    zu  ^bb.  60  u.  6I.    Brücken  über  die  Big-Four-Bahn  (Nord-Amerika), 

bemessea,  wobei  (AuafUhrung:  Cormgated  Bar  Coiitpany.) 
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meist  eine  symmetrische  ÄDordnnag  der  Stützen  angestrebt  wird  (Abb.  62).  Die 
Höhe  der  Trager  wird  meist  ober  die  gaaze  BrückenläDge  gleich  bemessen.  Bei 
einer  Anordnung  wie   in  Abb.  62  mit  erheblich  größeren  Mittelöfihnngen  wird  die 


Abb.  62.    Brücke  bei  Atbis-MoQB  (Linie  l'arie— Orl^anB). 
(Auefuhrung:  Hennebique,  Parie.) 


Abb.  63.    Gaa^teg  am  Bahnhof  Viviez  der  Orl^ansbabn. 
(AuBfOhrung:  Hennebique,  Paris,) 

aus  den  Steigungsverhältnissen  sicli  er- 
gebende  größere  Höhe  in  der  Brücken- 
mitte für  das  Tragwerk  ausgenutzt  oder 
auch  wie  bei  dem  Gangsteg  der  Abb.GH 
den  größeren  negativen  Biegungs- 
momeuten  über  den  Stützen  ent- 
sprechend die  untere  Begrenzungslinie 
stark  herabgezogen,  wodurch  sich 
eine  geschwungene  Linie  ergibt,  die 
dem  Bauwerk  ein  sehr  leichtes,  ge- 
fälliges Aussehen  verleiht. 

Eine  besondere  Abart  des  dureh- 
laufendeu  Trägers   bilden    die   Gang- 
stege    mit    anschließenden    Treppen- 
Abb.  64.    Pußgängersteg  in  Hny  (Belgien),  ''™^°'  >>«'  d*"»^"  ^er  Träger  eine  im 

Ausführungr  La  Societe  de  Fondation,  M.  Prax.)  Aufriß  gekmckte  Foiin  annimmt,    bin 

Beispiel  dafür  ist  Abb.  64,  in  der 
das  eine  Endfeld  des  Trägers  über  vier  Stützen  den  Treppenlauf,  das  andere  Endfeld 
den  Podest  bildet.  Bei  einer  derartigen  Anordnung  mit  unverhältnismäßig  kleinen 
Seitenöffnungen  tritt  eine  Beeinflussung  des  Mittelfeldes  durch  die  Belastung  der 
beiden  SeitenÖflnungen  kaum  ein.  Diese  bieten  vielmehr  nur  eine  Einspannung  für 
die  Enden  der  Mittelöffnung. 


RippenplattAD  als  durchlaufende  Träger  und  als  Kragträger 
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8.  Kngtrftger. 

Ein  vorzügliches  Mittel,  die  oft  vielfache  statische  Unbestimmtheit  durchlaufender 
Träger  aufzuheben,  ist  die  Zerlegang  des  Trägers  durch  geeignete  Schnitte  in  einzelne 
einlache  Träger  mit  überkragenden  Enden.  Dadurch  bleibt  der  bei  den  durch- 
laufenden Trägern  erzielte  Vorteil  der  VerringeruDg  der  Biegungsmomente  in  der 
Öffbungsmitte  gewahrt,  wogegen  die  Nachteile,  die  dort  bei  etwaigen  Stützensenkungen 
zn  befürchten  sind,  vermieden  werden. 

Die  meist  gebräucliliche  Form  des  Kragträgers  ist  die  mit  einer  Öffnung  und 
beiderseits  über  die  Stützen  auskragenden  Enden.  Seiteuer  findet  man  die  Aufteilung 
eines  Trägers  mit  mehreren  Stutzen  in  lauter  statisch  bestimmte  Einzelträger  mit 
Kragarmen,  da  es  schwierig  ist,  die  freischwebenden  Enden  der  Eisenbetonträger 
dorch  wirksame  Gelenke  zu   verbinden. 

Eine  vorteilhafte  Anwendung  fnr  die  Überführung  einer  aut  geschüttetem  Damm 
liegenden  Straße  über  eine  BahnUnie  oder  einen  Flaßlauf  bieten  die  einfachen  Krag- 
brücken,  welche  nur  aus  einem  Balken  auf  zwei  Stützen  mit  beiderseits  überstehenden 
Enden  bestehen,  da  bei  dieser  Anordnung  die  oft  sehr  kostspieligen  Endwiderlager 
gespart  werden  können.  Abb.  60  zeigt  eine  derartige  Anordnung,  wobei  zur  Ver- 
H 


Abb.  65.    KragbiUcke  In  geschüttetem  Damm. 


Abb.  66.    Baevels  BrDcke  über  den  Campine-Kanal  (Belgien.) 
(AuBfDhrung:  La  Sociöte  de  Fondation,  M.  Prax.) 


26 


Die  Grundformen  der  BalkenbrQcken  a 


meidoDg  von  Biegungsspannungen  in  den  Pfeilern  auf  einem  derselben  Rollenlager 

vorgesehen  sied. 

Ein  weiteres  Beispiel  einer  einfachen  KragträgerbrQcke  mit  überstehenden  Enden 

bildet  die  in  Abb.  66  dargestellt«  8,5  m  breite  Kanalbrücke  von  29  m  Spannweite  der 

MittelöfTnung  mit  bei- 
derseitigenEragarmen 
von  12  m.  Die  änßere 
Form  der  Haopt- 
Öffnung  erinnert  an 
eine  Bogenbrücke  am- 
soinehr,  als  die  nnten- 
liegende  Druckgur- 
tang  an  den  Pfeilern 
der  Kraftwirkang  ent- 
sprechend in  der 
vollen  Brückenbreite 
Abb.  67.  durchgeführt  ist. 


f        '1  ^        ü 

Abb.  68. 

Abb.  67  u.  6S.    StraBenbrücke  Ober  den  „Kleinen  Kiel"  in  Kiel. 

(Ausfahrung:  Weiricb  &  Reinken,  Kiel.) 

Ein  anderes  AtisfÜhrungsbeispiel  eines  Kragträgers  auf  zwei  Stützen  zeigt  die 
Abb.  67  u.  68,  bei  dem  die  Seitenarme  vollkommen  verschüttet  sind.  Sie  werden  durch  den 
aufliegenden  Erdkörper  soweit  belastet,  daß  die  positiven  Biegungsmomente  aus  der 
ständigen  Last  in  der  Brückenmitte  Null  werden,  wodurch  die  BanhÖhe  des  Tragers 
möglichst  verringert  wii-d. 

Die  reine  Balkenwirknng  eines  solchen  Kragtragers  kommt  im  Äußeren  klar 
zum  Ausdruck  bei  dem  Steg  in  Bayonne  (Abb.  69)  mit  25  m  Stützweite  und  4,75  m 
beiderseitiger  Ausladung. 

Ein  weiteres  ähnliches  Beispiel  bildet  die  Übergangsbröcke  auf  Zeche  Julia  der 
Harpener  Bergbau  A.  G.  Dortmund  (Abb.  70).  Die  mittlere  Stützweite  beträgt  hier 
13  m,  die  Ausladung  der  beiderseitigen  Kragarme  6,5  m.  Die  rund  10,5  m  über  dem 
Erdboden  hegende  2  m  i.  L.  breite  Brückentafel  ist  versenkt  angeordnet,  so  daß  die 
Brüstungen  als  Hauptträger  ausgebildet  wurden  und  das  ebenfalls  in  Eisenbeton  aus- 
gebildete Dach  tragen. 


Rippenplatten  ala  KragtrAger. 


Abb.  69.    Steg  in  Bayonne  (Ver.  St  N.  Am.,  N.  J.). 
(Ausführung:  Heniiebiq»e  Constniktion  Cie.) 


UbergoogBbrQcke  auf  Z«che  Julia  in  Herne  (Westfalen). 
(AusfQhning;  C.  Brandt,  Düsseldorf) 


Abb.  Tl.    Straßenfiberfahrung  am  Bahnhof  Bochum-Nord. 
(Ausfahnmg;  C.  Brandt,  Düaseldorf.) 
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Ein  bemerkenswertes  Beispiel  einer  Folge  von  Kragträgem  ist  die  Wegüber- 
fuhrung  am  Ostende  des  Bahnhofes  Bochum-Nord  (Abb.  71  und  die  Skizze  Abb.  72). 
An  die  mittlere  Aus-  , 
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legergruppe  von  26  m 

Stützweite    mit  zwei 

Kragarmen  von  9,20  m 

Länge    schließt    sich 

zu    beiden    Seiten   je 

eine  Gruppe  von  16  m 

bezw.  12,4  m  Stützweite  mit  einem  einseitigen  Kragarm  von  6,7  bezw.  4,3  m  Länge 

an.    Die  Pfeiler  erreichen  eine  Höhe  von  rund  13  m  über  dem  Gelände. 


Abb.  72.    Anordnung  der  Kragarme 
bei  der  Straßenüberführung  auf  Bahnhof  Bochum -Nord. 


4«  Eingespannte  und  Rahmentrftger. 

Während  die  bisher  betrachteten  Grundformen  frei  gestützte  Träger  aufwiesen,^) 
sind  die  folgenden  beiden  letzten  Grundformen  durch  eine  Einspannung  der  Träger- 
enden gekennzeichnet,  welche  deren  Drehbarkeit  beschränkt  und  dadurch  wiederum 
dem  Zwecke  dient,  die  Biegungsmomente  in  der  Trägermitte  zu  verringern. 

Die  Einspannung  wird  in  der  Regel  durch  eine  starre  Verbindung  der  Balken 
mit   den   beiden  Widerlagern   erzielt.     Diese  Widerlager  werden  entweder  als  volle 
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Abb.  73  bis  75.    Wegbrücke  über  die  Popräd  in  Ungarn. 
(Entwurf:  Professor  ZieUnsky,  Budapest.) 

Betonkörper  ausgeführt,  mit  denen  die  Trägerenden  durch  Eiseneinlagen  fest  ver- 
ankert sind  wie  bei  den  eigentlichen  eingespannten  Trägern,  z.  B.  bei  der  Klodnitz- 
brücke  in  Plawniowitz  (Beispiel  Nr.  19)  oder  sie  werden  als  Eisenbetonkörper  ausge- 
bildet, die  durch  die  Auflösung  in  Rippe  und  Platte  gekennzeichnet  sind  wie  bei  den 
Rahmenbrücken.  Diese  Rahnienbrücken  bestehen  somit  aus  einem  wagerechten 
Balken  und  den  beiden  damit  starr  verbundenen  senkrechten  Pfosten.    Abb.  73  bis  75 


1)  Die  mit  den  durchlaufenden  Balken  «tarr  verbundenen  Zwischenstütsen  üben  meist  auf  die  Träger  eine 
sehr  geringe  Einspannung  aus,  sodaß  sie  in  der  2.  Gruppe  betrachtet  worden  sind. 
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zeigeu  eine  schiefe  Wegbrüclte  über  die  Poprad,  die  für  die  Belastang  mit  einem  20  t 
schweren  Dampfpflug  berechnet  ist.  Sie  besitzt  bei  11.0  m  Lichtweite  eine  Pfosten- 
höhe von  2,8  lUi  so  daJI  das  Verhältnis  dieser  beiden  Gmodmaße  nmd  4:1  ist. 
Die  Pfosten  sind  in  der  bekannten  Form  der  Winkelst&tzmaaern  aasgebildet  and 
ruhen  znr  Sicherheit  gegen  Gleiten  auf  Betonkörpem.  Bei  diesem  Beispiel  sei  auch 
auf  die  zahlreichen  Querträger  hingewiesen,  durch  die  die  Platte  in  nahezu  quadratische 
Felder  geteilt  wird. 

Ein  ähnliches  Beispiel  ist  in  Abb.  76  bis  78  dargestellt.    Die  Tragrippen  finden 
ihre  Fortsetzung  in   den  Rippen  der  Wtderlagswände,  welche  auf  einem  Rost  von 


Abb.  79.    Ausbildung  der  Rahm enb rücken 
bei  den  KCnigL  Sache.  Staateeisenbahnen. 


Reinken,  Kiel.) 


Holzpfahlen  stehen,  wogegen  die  Fiägelmauem  auf  Eiseubetonpfahlen  gegründet  sind. 
Auf  die  Verbreiterung  der  Pfostenfiiße  znr  Einbindung  der  Pfahlköpfe  sei  besonders 
hingewiesen. 

Ans  dieser  Gnmdform  der  Uahmenbrücken,  bei  denen  die  Kippen  der  Pfosten 
an  der  Rückseite  liegen,  wnrde  bei  den  Überfiihrongen  der  Sächsischen  Staatseisen- 
bahnen eine  besondere  Form  ausgebildet,  die  ans  den  Beispielen  Nr.  34  bis  36  zu  er- 
sehen ist  Dadurch,  daß  man  die  Rippen  vor  die  Platte  legte,  erhielt  man,  wie 
Abb.  79  zeigt,  vor  allem  eine  leichter  zu  dichtende  ebene  Rückfläche,  bei  der  ein- 
springende Ecken  und  Wassersäcke  vennieden  werden.  Femer  schmiegt  sich  die 
Innenkante   der   Pfosten    dem   Normalprofil  des   lichten   Raumes   an,    so   daß   eine 
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kräftige  Eckversteifung  erzielt  wird  und  eine  ausgesprochene  Rahinenwirkuiig  ent- 
steht. Dagegen  verzichtet  man  bei  dieser  Änordnnng  auf  die  günstige  "Wirkung  des 
Erdgewichts,  welches  bei  dem  Beispiel  der  Abb.  73  die  Fußplatte  der  Pfosten  be- 
lastet und  die  Einspannung 
erhöht.  Das  Verhältnis  von 
Stützweite  zor  Pfostenhöhe 
ist  bei  den  genannten  zwei- 
gleisigen Bahaäberführan- 
gen  rund  10  m  :  5  ni  ^  2 : 1. 
Als  bemerkenswertes 
Beispiel  einer  rahinenarti- 
gen  Ausbildung  sei  noch 
die  316  m  lange  und  16  m 
weitgespannteÜberdeckung 
der  Moulineanx -Eisenbahn 
in  Paris  (Abb.  80)  er- 
wähnt, die  gelegentlich  der 
PariB)  Ausstellupg  vom  Jahre 
lyoO  erbaut  worden  ist. 


Übardeckung  der  Mo ulineaux -Eisenbahn  i 
(AuBfUhruiig;  Hennebique,  Paria.) 


6.  Der  Bogenbalkefl. 

Während  bei  den  bisher  betrachteten  Grnnd- 
formen  der  Balkenbrücken  (Abb.  81)  nur  mit  den 
senkrechten  Stützendrücken  gerechnet  wird,  welche 
die  Belastung  des  Tragwerks  auf  dem  Boden  her- 
vorruft, ')  ist  der  Bogenbalken  dadurch  gekenn- 
zeichnet, daß  außerdem  auch  noch  wagerechte 
Kräfte  zur  Mitarbeit  herangezogen  werden.  Ein 
äußeres  Kennzeichen  eines  Bogenbalkens  besteht 
weiter  darin,  daß  die  Trägerunterkante  ähnlich  wie 
bei  einer  Bogenbrücke  gekrümmt  sein  muß,  so  daß 
die  Schwei'linie  des  Trägers  ebenfalls  eine  bogen- 
förmige Gestalt  besitzt. 

Der  Bogenbalken  unterscheidet  sich  in  stati- 
scher Hinsicht  von  einer  Bogenbrücke  dadurch, 
daß  beim  Bogen  stets  starre  Widerlager  vorhanden 
sein  müssen,  die  allen  auftretenden  wagerechten 
Kräften  sicher  zu  widerstehen  haben.  Bei  Bogen- 
balken kann  dagegen  nur  diejenige  Standfestigkeit 
iu  Rechnung  gestellt  werden,  welche  die  bedeutend 
leichter  ausgebildeten  Widerlager  an  sich  gewähr- 
leisten, während  die  zur  vollen  Lastnbertragung 
dann  noch  fehlende  Bogenwirkung  durch  Balken- 
wirkung ersetzt  werden  muß.  Der  für  eine  reine 
Bogenbrücke  zu  geringe  Gegendruck  der  Wider- 
lager bedingt  daher  eine  erhebliche  Biegungsfestig- 

')  Die  uaTErraeidlicben  wagerecbten  Kintte.  die  infoljce  der 
Lngeirelbuiig  bei  der  elBstiacben  Senkung  auagelSat  venlan,  sind  » 
klein,  dsB  ein  in  der  Refet  niobt  in  Betriebt  kanunen. 
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keit  der  Brückenträger.  Der  konstruktive  Unterschied  besteht  darin,  daß  der  Bogen 
in  der  Kämpferfuge  (Abb.  82  u.  83)  stampf  gegen  das  Widerlager  stößt,  so  daß  eine 
Bewegung  des  Widerlagers  die  Gefahr  des  Abgleitens  des  Bogens  bedingt,  wogegen 
beim  Bogenbalken  (Abb.  84  u.  85)  dieser  Möglichkeit  durch  die  Anordnung  einer 
wagerechten  Lagerfuge  sicher  vorgebeugt  ist.  In  dieser  wagerechten  Fuge  wird  die 
gesamte  Bräckenlast  genau  in  derselben  Weise  aufgenommen  wie  bei  den  bisher 
besprochenen  Balkenbrücken  (Abb.  81).  Häufig  wird  auch  durch  dieselben  Mittel 
wie  bei  den  eingespannten  Balken  eine  wirksame  Einspannung  des  Trägers  durch 
eine  biegungsfeste  Verbindung  mit  den  Widerlagern  erzielt.  Außerdem  erhält  aber 
der  Bogenbalken  noch  eine  stehende  Lagerfläche,  durch  welche  alle  Widerstände, 
die  sich  einer  wagerechten  Verschiebung  der  Trägerenden  entgegenstellen,  zu- 
sammengefaßt und  für  eine  Verringerung  der  Trägerhöhe  nutzbar  gemacht  werden. 
Die  äußeren  Kennzeichen  des  Bogenbalkens  sind  somit  außer  der  Krümmung  der 
Trägerunterkante  die  wagerechte  Lagerfuge  und  die  stehende  Lagerfläche. 

Den  beiden  in  Abb.  82  u.  83  angedeuteten  Grundformen  der  Bogenbrücken  mit 
verlorenem  Widerlager  und  mit  Standwiderlager  entsprechen  die  beiden  Grundformen 
der  Bogenbalken  der  Abb.  84  u.  85.  Beide  weisen  gemeinsam  die  kennzeichnenden 
Flächen  A  B  und  C  D  auf  Dagegen  unterscheiden  sie  sich  voneinander  genau  ebenso 
wie  der  einfach  gestützte  Träger  der  Gruppe  1  (S.  15)  vom  eingespannten  Träger  der 
Gruppe  4  (S.  28).  Während  der  Träger  der  Abb.  85  durch  die  Rahmenwirkung  infolge 
starrer  Verbindung  von  Wandpfosten  und  Balken  eingespannt  ist,  kann  der  Träger  der 
Abb.  84,  abgesehen  von  der  Wirkung  der  wagerechten  Stützkräfte,  als  frei  beweglich 
gelagert  betrachtet  werden.  Auch  durchlaufende  Bogenbalkenträger  sind  bereits  aus- 
geführt worden  (Beispiel  43),  so  daß  alle  Grundformen  ebenso  wie  bei  den  reinen  Balken- 
trägern vorkommen  können.  Sie  unterscheiden  sich  von  diesen  eben  nur  durch  die 
hinzutretenden  wagerechten  Stützkräfte. 

Es  besteht  kein  Zweifel,  daß  diese  wagerechten  Stützkräfte,  welche  im  wage- 
rechten Balken  Längskräfte  hervorrufen,  statisch  einen  günstigen  Einfluß  auf  die  Ab- 
messungen des  Trägers  ausüben.  BedenkUch  können  sie  bei  Eisenbetonbrücken  wohl 
kaum  werden,  selbst  wenn  sie  vielleicht  durch  Wärmewirkungen  wider  Erwarten 
wesentlich  erhöht  würden,  da  ein  knickender  Einfluß  auf  die  Träger  nicht  zu  fürchten 
ist,  obwohl  dieselben  oft  sehr  schlank^  in  der  Querrichtung  also  nicht  übermäßig  steit 
ausgebildet  sind.  Auch  eine  gefahrdrohende  Erhöhung  dieser  Längskräfte  ist  nicht 
wahrscheinlich,  da  die  Widerlager  wohl  selten  den  entsprechenden  Widerstand  zu 
bieten  vermögen,  viel  eher  besteht  die  Gefahr  einer  Überschätzung  der  Größe  dieser 
Stützkräfte  und  ihrer  günstigen  Wirkung. 

Besonders  hervorzuheben  ist  hierbei,  daß  die  Schildplatte  A  B  der  Abb.  84  u.  85 
natürlich  dicht  an  dem  Erdreich  anliegen  muß,  wenn  der  Erddruck  die  der  Voraus- 
setzung entsprechenden  wagerechten  Stützkräfte  ausüben  soll.  Da  diese  Schildplatte 
aber  mit  dem  Balken  starr  verbunden  ist,  wird  sie  gezwungen,  an  dessen  Form- 
änderungen teilzunehmen  und  kann  sich  mitunter  bei  überwiegender  Balkenwirkung 
vom  Erdreich  abheben.  Weil  nun  überdies  das  Erdreich  in  der  Regel  nicht  aus 
gewachsenem  Boden,  sondern  aus  Massen  besteht,  die  nach  Fertigstellung  des  Eisen- 
betonwiderlagers in  die  Baugrube  wieder  eingebracht  worden  sind,  so  liegt  in  der 
Annahme  der  Größe  dieser  Stützkraft  und  ihrer  günstigen  Wirkung  eine  Unsicherheit, 
die  man  nicht  verkennen  darf.  Als  ein  günstiger  Umstand  kommt  jedoch  die  Reibung 
der  Fußplatte  CD  hinzu,  deren  Wirkung  man  oft  durch  eine  Hakenplatte  D  E{Khh.  85) 
wesentiich   zu   verstärken   vermag.     Mit   dieser  Reibung   kann  nur  dann  gerechnet 
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werden,  wenn  die  BodeQverhältnisse  zuverlässig  bekannt  sind,  da  z.  B.  auf  Ton- 
scbichten  ein  Gleiten  zu  befürchten  ist,  and  zwar  um  so  mehr,  wenn  infolge  der 
Oberflächenentwässemug  der  Brücke  dem  Widerlager  Wasser  zugeführt  wird. 

Das  Ergebnis  der  gilnstigen  Längskraflwirkung  bei  den  Bogenbalken  zeigt  sich 
besonders  in  der  gegenüber  den  reinen  Balkenträgern  oft  außerordentlich  geringen 
Trägerhöhe  in  der  Brückenmitte.  Bei  der  Fußgängerbrücke  am  Dutzendteich  in  Nürn- 
berg (A.bb.  86)  z.  B.  beträgt  das  Verhältnis  der  Stützweite  zur  Scheitelstärke  34 : 1, 
während  es  bei  den  Balkenbrücken  höchstens  den  Wert  20 ;  1  erreicht.    Bei  diesem 


Abb.  86.    Fußgängerbrücke  am  Dutzeudtelch  in  Nürnberg. 
(Ausführung:  Mees  u.  Neea.) 

Beispiel  war  das  eine  Bogenwiderlager  durch  den  Gmnduügsköi-per  des  Leuchtturmes 
g^eben,  das  andere  dagegen  mußte  mit  möglichster  Kostenersparnis  neu  hergestellt 
werden.  Ein  reiner  Bogen  hätte  ungelähr  die  doppelte  Widerlagerlänge  erfordert.  Der 
Größtwert  des  HorizontalscLubes  (vergl.  die  Berechnnng  Abschnitt  E,  X)  ist  durch  die 
Bedingung  gegeben,  daß  bei  dem  auf  20  Holzpfählen  stehenden  Widerlager  Zugbean- 
spruchaugen in  der  Bodenfage  nicht  auftreten  sollen.  Damit  ist  auch  der  Anteil  der 
Bogenwirkung  an  der  Übertragung  der  gegebenen  Lasten  bestimmt,  der  hier  rund 
40  vH.  beträgt.  Der  Rest  der  Last  von  rund  60  vH.  wird  iu  reiner  Balkenwirkung 
des  frei  gestützten  Trägers  übertragen.  Daraus  erkläii;  sich,  daß  die  erforderliche 
Balkenhöhe  in  der  Brückenmitte  hier  rnnd  zwei  Drittel  der  sonst  bei  Balken  üblichen 
Werte  betragen  kann. 

Während  der  soeben  beschriebene  Bogenbalken  bezüglich  der  Balkenwirkung 
als  frei  gestützter  Träger  anzusehen  ist,  muß  die  Kanalbrücke  in  Moulins  bei  Metz 
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(AVtb.  87)  als  ein  eini;espaiinter  Träger  gelten.  Der  wagerechte  Bogenschub  setzt 
sich  hier  zusammen  ans  der  Keibang  ao  der  wagerecliten  Grundplatte,  weiche  dnrch 
das  Brückengewicht  und  durch  die  Erdinassen  belastet  wird,  aus  dem  Druck  anfdie 

anschließende,  in  den  Boden  tief  

eingreifende  Hakenplatte  und  aus  Q^^^Üffi^ 

dem  aktiven  Erddmck  auf  die 
senkrechte  Erdschild  platte,  die 
das  sichtbare  Widerlager  ab- 
schließt. 

Das  Einspannungsmoment 
des  Balkens  wird  von  dem  tief 
angreifenden  Uorizontalscbiib  und 
besonders  von  der  Erdauflast 
gebildet.  Das  Yerhältnis  der 
Lichtweite  zur  Scheitelsförke  be- 
trägt 21:0,00=35:1. 

Weitere  Ansfährungeu  von 
Bogenbalken  sind  in  Abschnitt  Fi 
Beispiel    Nr.  43  bis  4;»   ausführ- 
licher beschrieben.    Hier  sei  nur 
aut  die   eigenartige    Ausbildung 
des      Gangsteges      der 
Abb.  90  hingewiesen,  bei 
dem      die     Bogenkrafte 
durch  die  von  Zwischen- 
stQtzeu  getragenen  Trep- 
penlänfe  nach  den  End- 
widerlagem  geführt  sind- 

III.  Tragwerke  mit  ver- 
senkter Bahn. 

Alle  bisher  betrach- 
teten Grundformen  sind 
durch  die  „oben''li^^nde 
Fahrbahn  gekennzeich- 
net, über  welche  kein 
tragender  Teil  der  Eisen- 

betoatafel  emporragt 
(Abb.  15  u.  16).  Sie  ge- 
währen einen  völlig  freien 
Aosblick  fOr  den  Fußgänger  sowie  in  statischer  Hinsicht  möglichste  Einfachheit  der 
Konstruktion,  da  die  Kräfte  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  den  Widerlagern  gefuhrt 
and  diese  möglichst  gleichmäßig  belastet  werden.  Da  jedoch  das  Verhältnis  der 
Trägerhöhe  zur  Stützweite  einen  gewissen  Grenzwert  nicht  unterschreiten  darf,  sind 
bei  beschränkter  Bauhöhe  die  bisher  betrachteten  Grundformen  für  größere  Stütz- 
weiten oft  nicht  mehr  anwendbar.  Es  empfiehlt  sich  dann  zu  beiden  Seiten  der 
Brückenbahn  je  eine  Trägerwand  anzuordnen,  deren  Höhe  behebig  and  daher  auch 
wirtschaftlich  günstig  bemessen  werden  kann.    So  entsteht  die  Grandfonn  der  Trag- 

Budbnch  fOrElMDbetonbau,  VL    Zweite  AutlaEe.  3 


Abb.  89. 

Abb.  81  bia  89.    Kanalbrücke  in  Moullns  bei  Uetz. 
(AuBfahrung:  B.  ZUblin  u.  Co.,  Straflburg.) 
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werke  mit  versenkter  oder  ^1111'^°''  liegender  Fahrbaho  (Abb.  17),  bei  weicher  als 
tragende  Teile  za  der  Platte  ood  zu  den  beiden  Hanptträgern  oder  Tragwändeo  noch 
die  Querträger,  zuweilen  Bogar  aach  Längstrager  hinzatreten,  fi;eaaa  so  wie  bei  den 
gebräuchlichen  eisernen  Brücken. 

Diese  neue  Grundform  bietet  einen  wesentlichen  Vorteil,  wenn  die  hebte  Breite 
der  Brücke  beträchtUch  kleiner  als  die  lichte  Weite  ist,  und  zwar  in  der  Regel  aar 

dann,  wenn  die 

lichte  Breite 
kleiner  als  die 
halbe  Licht- 
weite ist,  also  bei 
'Schmalen  und 
weitgespannten 
Brücken.') 

Betreffs  der 
Ausbildung  der 
beiden  Trag- 
wände im 
Brückenlangs- 
schnitt  sind  zu- 
nächst samt- 
Abb^90.    G«g.t.w  i«  Lon»t  „  ^      ^^^    ^ 

(AuafQhrung:  Henoeblque,  Paria.)  ,  ,  ,    ,, 

Flattenbalken, 

mit  obenliegender  Fahrbahn  betrachteten  Grundformen  denkbar,  vom  einfachen 
Träger  bis  zum  Bogenbalkenträger.  Da  jedoch  bei  diesen  Tragwerken  die  Höhe 
der  Tragwände  nicht  mehr  durch  die  Baohöbe  begrenzt  ist,  bevorzugt  man  meist  den 
ein£Achen  Balken  auf  zwei  Stützen,  dessen  Höhe  man  möglichst  wirtschaftlich 
wählen  kann.  Ein  eigenartiges  Beispiel  für  einen  durchlaufenden  Träger  mit  ver- 
senkter Bahn  zeigt  die  Staatsbahnbrücke  bei  Nymwegen  (Holland)  (Abschnitt  F, 
Beispiel  Nr.  54.) 

Mit  wachsender  Stützweite  wird  aber  auch  die  tote  Last  der  Tragwände  immer 
größer.  Das  bereits  bei  den  Plattenbalken  vereinzelt  angewendete  Mittel,  durch 
eine  Auflösung  der  Trägerwand  eine  VerminderuDg  des  Eörperinhaltes  zu  erzielen, 
gewinnt-  daher  hier  eine  aaßerordentliche  Bedeutung.  Auch  in  architektonischer 
Hinsicht  ist  eine  Gliederung  in  äußerlich  sichtbare  Gartungen  und  Wandfüllungen 
erwünscht,  die  entweder  durch  Vertiefungen  oder  mittat  Durchbrechungen  und  fach- 
werkartiger  Auflösung  der  Wand  erreicht  wird,  wobei  auf  einen  möglichst  freien 
Ausblick  liir  die  Fußgänger  Gewicht  zu  legen  ist. 

Unter  Bezug  auf  dieäe  Gliederung  der  Tragwände  ergeben  sich  die  Gruppen: 

1.  der  vollwandigeu  Tragwerke, 

2.'  ä)  der  durchtirocheüen  Tragwerke  und  der  Pfostenfachwerkträger,   , 

'    b)  der  J)reieckfachwerkträger. 
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Vollwandige  Tragwerke  mit  veraenkter  Bahn. 


)b.  91.    Straßen Uberfahning  Ober  die  Kraichgaubahn 

bei  Bretten  (Baden), 
isfohrung:  Dyckerhoff  &  Widmann  A.-G.,  Karlsruhe.) 


1.  ToUirandige  Tra^werke  mit  leraenkter  Bahn. 

Bei  Stützweiten  bis  ruod  15  m  verzichtet  tuan  häufig  darauf,  die  zugleich  als 
BrfistDDg  dienenden  Tragwände  zn  durchbrechen,  und  begnügt  sich  vieimehr  damit, 
durch  rechteckige  Nischen 
an  der  Außenfläche  eine 
Verringerung  des  Eigen- 
gewichts und  zugleich 
eine  architektonische  Glie- 
derung zu  erzielen,  wie 
Abb.  91  zeigt  Bei  dieser 
Anordnung  nimmt  in  der 
Kegel  die  Tiefe  der  aus- 
gesparten Nischen  von  , 
der  Mitte  nach  den  Auf- 
lagern zu  den  wachsenden  ' 
Querkräften  entsprechend 
■  von  Feld  zu  Feld  ab,  so 
daß  das  Endfeld  meist 
überhaupt  ohne  Vertiefung 
lileibt.  Bei  der  Brücke 
in  Reichenau  (Abb.  92  und 
Beispiel  46,  Abschnitt  F) 
ist  die  Lage  der  at^e- 
bogenen  Eisen  in  den  aas 
der  letzten  Nische  hervor- 
tretenden Streben  zu  er- 
kennen. Die  auch  archi- 
tektonisch sehr  befriedi- 
gende Franzensbrücke  in 
Bucbelsdorf  (Abb.  93  und 
Beispiel  49,  Abschnitt  F) 
mit  19,5  m  Lichtweite 
und  5,0  m  lichter  Breite 
war  in  der  äußeren  Trä- 
gertorm  dadurch  bestimmt, 
daß  an  den  Brückenenden 
wegen  des  Langholzver- 
kehrs die  Tragwände  nur 
0,70  m  über  die  Fahrbahn 
hervorragen  dnrften,  wäh- 
rend in  der  Brückenmitte 
die  Trägerhöhe  mit  ^/m  der 
Stützweite  wirtschaftlich 
günstig  bemessen  werden 
konnte.  Die  größte  Höbe 
der  dorch  die  Tragwäude 

gebUdeten    Brüstung    be-  Abb.  98.    FnmzenBbtücke  in  Buchelsdorf. 

trägt     1,45    m,      so     daß  (AuBfUhning;  Ast  u.  Co.,  Wien.) 


Abb.  92.    Brttcke  in  Reichenau. 
(Ausfahrung:  Schittenhelni  u.  SObne,  ZauchteL) 
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allenthalben  für  die  Faßganger  ein  freier  Aasblick  gewahrt  bleibt  Die  0,45  m 
starken  Tragwände  sind  nor  aas  architektonischen  Gründen  an  der  Innen-  and 
Außenseite  darch  3  cm  tiefe  Nischen  gegliedert 

2.  Durchbrochene  Tragrwerke,  Pfosteo-  und  DrelecksfachwerktrSger« 

Diese  drei  Grappen  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  man  die  Trägerwände 
auflöst,  um  das  Eigengewicht  derselben  zu  verringern.  Die  Frage,  wie  diese  Auf- 
lösung der  Wand  in  wirtschaftlich  und  konstruktiv  befriedigender  Weise  zu  erfolgen 
hat,  ist  eine  der  schwierigsten  Aufgaben  bei  der  Ausbildung  reiner  Balkenbrücken 
aus  Eisenbeton  von  größerer  Stützweite.  Die  Grundlagen,  auf  denen  aufzubauen  ist, 
bilden  die  Errungenschaften  der  Theorie,  welche  bei  der  Entwicklung  der  eisernen 
Brücken  im  vorigen  Jahrhundert  ausgebildet  worden  ist,  und  die  Erfahrungen  des 
Eisenbetonbaues  im  letzten  Jahrzehnt,  die  uns  lehren,  in  welcher  Weise  die  Bau- 
werke dem  neuen  Baustoff  entsprechend  gestaltet  werden  müssen. 

Ein  Blick  auf  die  Entwicklung  der  eisernen  Fachwerkbrücken  zeigt,  daß  man 
von  den  ursprünglichen  vollwandigen  und  mehrteiligen  Systemen  zu  der  statisch 
klaren  und  bestimmten  Gliederung  der  Wand  mittels  des  einfachen  Dreieckfachwerks 
überging.  Heute  herrscht  im  Eisenbrückenbau  überall  das  Bestreben,  durch  mög- 
lichste Klarheit  im  System  zu  erreichen,  daß  man  die  auftretenden  Spannungen  so 
scharf  als  möglich  berechnen  und  das  kostbare  Eisenmaterial  bis  aufs  äußerste  aus- 
nutzen kann.  Wird  dabei  für  die  Wandfollung  die  konstruktiv  einfachste  Dreiecks- 
gliederung gewählt  und  werden  die  Fachwerkstäbe  möglichst  dünn  und  biegsam  gestaltet, 
so  bleiben,  wie  einzelne  Forscher  nachgewiesen  haben,  die  mit  Recht  so  gefurchteten 
Nebenspannungen  innerhalb  sehr  mäßiger  Grenzen.^)  Unbedenklich  haben  daher  im 
Eisenbrückenbau  unsere  ausführenden  Ingenieure  die  eio&chen  und  zuverlässigen 
Enotenverbindungen  beibehalten  im  vollen  Bewußtsein  des  Widerspruchs  mit  der 
Annahme  reibungsloser  Gelenke  in  der  statischen  Berechnung. 

Wollte  man  nun  diese  theoretisch,  konstruktiv  und  wirtschaftlich  äußerst  be- 
friedigenden Grundformen,  welche  für  die  eisernen  Brücken  ausgebildet  worden  sind, 
ohne  weiteres  auf  die  Eisenbeton  brücken  übertragen,  so  stehen  dem  sowohl  schwer- 
wiegende theoretische  als  auch  vor  allem  konstruktive  Bedenken  entgegen.  Die  drei 
bekannten  grundlegenden  Annahmen  der  Fachwerktheorie,  über  deren  Vernachlässigung 
bei  der  Ausfuhrung  eiserner  Brücken  auch  der  bedenklichste  Konstrukteur  durch  die 
Nebenspannungslehre  und  durch  Formänderungsmessungen  beruhigt  wird,  sind  bei 
den  Fachwerken  aus  Eisenbeton  kaum  mehr  zutreffend.  Statt  der  reibungslosen 
Gelenkverbindungen  haben  wir  hier  äußerst  starre  Knoten,  statt  der  gewichtslos 
angenommenen  Stäbe  schwere  Eisenbetonbalken  und  Säulen,  und  eine  Gewähr  dafür, 
daß  die; Lasten  nur  in  den  Knotenverbindungen  angreifen,  ist  in  Anbetracht  der  meist 
mit  den  Hauptträgem  durchweg  fest  verbundenen  Platte  kaum  noch  vorhanden. 

Die  Anwendung  der  beiden  oben  erwähnten  Mittel,  die  sich  im  Eisenbröckenbau 
bewährt  haben,  nämlich  die  einfache  Dreiecksgliederung  des  Fachwerks  und  die 
Verwendung  möglichst  dünner  und  biegsamer  Stäbe,  ist  im  Eisenbeton  nur  in  sehr 
beschränktem  Maße  möglich. 

Vor  allem  besteht  schon  in  der  Ausbildung  der  Knoten,  in  denen  beim  Dreiecks- 
fachwerk in  der  Regel  vier  Stäbe  zusammenstoßen,  bei  der  Eigenart  des  Baustoffs 
eine   außerordentlich   große   konstruktive  Schwierigkeit.     Die  Herstellung  schlanker 

1)  Vergl.  W.  O ehler,  Die  Ermittlung  der  Nebenspannung^en  eiserner  Faohwerkbrüoken  nebst  Anhanir  °^t  Bedh- 
nungsbeispielen  ron  J.  Karig,  Berlin  1910.    Verlag  ron  Wilh.  Ernst  u.  Sohn. 
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and  biegsamer  Eisenbetonstäbe  ist  aber  fast  ansgescblossen,  da  die  Biegsamkeit  des 
Baastofife  im  Vergleich  zum  Eisen  dem  Yerhältnis  der  Elastizitatsziffem  entsprechend 
weit  geringer  ist.  Eine  Yerminderung  der  beim  Eisenbeton  üblichen  Stabstärken  anf 
die  im  Eisenbau  vorkommenden  Abmessungen  ist  aber  schon  mit  Rücksicht  anf  die 
Herstellungsweise  des  Eisenbetons,  der  in  hölzernen  Formen  am  Ban  gestampft  wütl, 
unmöglich,  wobei  noch  zu  bedenken  ist.  daß  in  den  Stärkenabmessongen  höchstens 
eine  Genauigkeit  von  halben  Zentimetern  erreicht  werden  kann,  im  Gegensatz  zu  den 
anf  Millimeter  genau  gewalzten  eisernen  Profilen. 

Man  hat  daher  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  versacht,  eine  Lösung  für  das 
Eisenbetonfachwerk  zu  finden.  Die  eine  Gruppe  von  Konstrukteuren,  wie  Vierendeel 
und  G-  A.  Wayss  u.  Co.,  bewertet  die  erwähnten  konstruktiven  Schwierigkeiten  so 
hoch,  daß  sie  auf  eine  Anlehnung  au  das  eiserne  Breieckfachwerk  vollständig  ver- 
zichtet und  unabhängig  von  dieser  Überlieferung  ein  möglichst  materialgerechtes 
Pfostenfachwerk  aus  Eisenbeton  ausbildet.  Dabei  sind  jedoch  die  Schwierigkeiten 
der  Berechnung  der  Stabkräfte  und  ßiegungsmomente  der  statisch-  vielfach  unbe- 
stimmten neuen  Grundform  in  Kauf  zu  nehmen. 

Die  andere  Gruppe  dagegen,  wie  z.  B.  Visiutini  und  Consid^re,  behält  die  statisch 
einfache  Grundform  des  Dreieckfach  werks  bei.  Dann  ergibt  sich  jedoch  vor  allem 
die  schwierige  kunstruktive  Aufgabe  der  Enotenansbildnng  in  Eisenbeton.  Aber  auch 
in  theoretischer  Hinsicht  kommt  eine  neue  Schwierigkeit  hinzu,  nämlich  die  Berechnung 
der  infolge  der  großen  Steifigkeit  der  Stäbe  sicherhch  sehr  hohen  Nebenspannungen. 
Wegen  der  YeränderUchkeit  des  Elastizitätsmoduls  der  verwickelten,  zusammengesetzten 
Beanspruchungen  der  zugleich  anf  Biegung  sowie  auf  Zug  oder  Druck  beanspruchten 
Stäbe  ist  eine  befriedigende  theoretische  Lösung  dieser  Anfgabe  kaum  denkbar. 

Als  durchbrochene  Träger  bezeichnet  man  die  weniger  ausgesprochenen  Über- 
gangsformen von  der  vollen  Wand  zum  Pfostenfachwerk.  Sie  können  äußerlich  dadurch 
gekennzeichnet  werden,  daß  bei  ihnen  die  Höhe  der  Durchlochnngen  nur  einen  kleineu 
Teil  der  gesamten  Trägerhöhe  ausmacht  und  auch  die  Länge  der  Durchlochnngen  im 
Verhältnis  zur  Stärke  der  zwischen  letzteren  verbleibenden  Pfosten  klein  ist. 
«)  Dirohbraohane  Tragwerke  ued  Pfeeteefaohwerklr&ger. 

Das  Idealbild   einer  reinen  Pfostenfachwerkbrücke,    wie  man  es  sich  wohl  in 
Eisenbeton  denken  könnt«,  zeigt  die  Abb.  94^  eine  von  Vierendeel  ausgeführte  eiserne 
Brücke      über      den 
Kanal    in   Beeringen. 
Diese  neue  Grundform 
wird     den     eisernen 

Dreieckfachwerk- 
brücken  gegenüber 
wegen  des  größeren 
Eisenverbrauchs  und 
der  schwierigen  Her- 
stellung voraussicht- 
lich nur  bei  größeren 
Spannweiten  in  erfolg- 
reichen Wettbewerb 
treten.')     Die  Schwie-        Abb.  94.    Eiserne  Vierendeel-Brttcke  Ober  dea  Kanal  in  Beeringen. 

1)  Im  ZentnlbUtt  Am  B»uve™iü(ung  1»07,  8.  BW  wei«t  Prof.  Patton  nftoh, 
saclutrtcB™  ^'>i  Vierendeel  lu  BrQgael  {IB9t)  mit  dem  clelchen  Eiseaautwand  e 
hergestellt  werdu  kfiiiiien. 
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rigkeiten^  welche  den  entwerfenden  Ingenieur  daran  hindern,  das  Eisenmaterial  voll 
auszunutzen,  sind  in  der  vielfachen  inneren  statischen  Unbestimmtheit  des  Systems 
begründet.  Da  jedes  Feld  als  ein  vierseitiger  Rahmen  aufgefaßt ,  werden  kann,  ist 
es  ohne  weiteres  verstandlich,  daß'  außer  dem  Zug  im  Untergurt  und  in  den 
Pfosten,  sowie  dem  Druck  im  Obergurt  in  jedem  dieser  Stäbe  noch  starke  Biegungs- 
beanspruchungen  auftreten.  Überdies  sind  von  allen  Stäben  des  Trägers  große  Scher- 
spannungen aufzunehmen. 

Bei  der  Ausführung  in  Eisenbeton  bleiben  zwar  diese  theoretischen  Schwierig- 
keiten vollauf  bestehen.  Doch  liegt  es  in  der  Herstellungsart  des  Eisenbetons 
begründet,  daß  durch  die  starre  Verbindung  der  einzelnen  Teile  statisch  unbestimmte 
Systeme  entstehen,  bei  denen  von  vornherein  auf  eine  völlige  Ausnutzung  des 
Materials  verzichtet  werden  muß,  so  daß  dieser  Nachteil  allen  Fachwerken  aus  Eisen- 
beton gemeinsam  ist.  Ferner  konmit  hinzu,  daß  die  Eiseneinlagen  im  Obergnrt  mit 
Rücksicht  auf  Wärmewirkungen  und  die  Gefahr  des  Ausknickens,  dem  bei  offenen 
Brücken  vor  allem  auch  für  die  ganze  Brückenlänge  Rechnung  getragen  werden 
muß,  doch  nicht  vollständig  weggelassen  werden  können,  so  daß  man  das  einmal 
vorhandene  Eisen  auch  far  die  Biegungsfestigkeit  in  der  Ebene  der  Tragwand  nutzbar 
machen  kann. 

Diese  theoretischen  Erwägungen  sind  jedoch  unwesentUch  gegenüber  dem  Haupt- 
vorteil des  Pfostenfächwerks  für  Eisenbetonbrücken,  der  darin  besteht,  daß  es  eine 
konstruktiv  einfache  und  materialgerechte  Ausbildung  ermöglicht.  An  allen  Knoten 
stoßen   nur   wagerechte   und  senkrechte  Stäbe  zusammen.    Durch  Eckausrundungen 

lassen  sich  diese  Anschlüsse  biegungsfest  ausbilden,  so 
daß  sie  äußerlich  den  allgemein  üblichen  Verbindungen 
von  Säulen  und  Balken  im  Hochbau  völlig  gleichen. 
Die  Schwierigkeit  besteht  hier  nur  darin,  daß  im  Gegen- 
satz zu  diesen  Säulen  nicht  Längsdruckkräfte,  sondern 
Zugkräfte  wirken.  Doch  ist  der  unvermeidliche  Anschluß 
der  Zugeisen  a  (siehe  Abb.  95)  an  die  Gurteisen  6  am 
einfachsten  und  sichersten  dann  zu  gestalten,  wenn  beide 
senkrecht  zueinander  stehen,  wogegen  bei  einem  schrägen 
Anschluß  ein  Gleiten  in  den  Punkten  c  zu  fürchten  ist. 
Für  die  Schalung  und  das  Betonieren  entstehen  keine 
größeren  Schwierigkeiten  als  bei  der  Verwendung  der  üblichen  Säulen  und  Balken 
im  Hochbau. 

Diese  konstruktiven  Vorteile  des  Pfostenfachwerks  bewirken,  daß  trotz  der 
theoretisch  schwierigen  Berechnung  und  trotz  des  Übelstandes,  daß  das  Material  nicht 
recht  ausgenutzt  werden  kann,  diese  Grundform  für  Eisenbetonbrücken  als  eine 
durchaus  materialgerechte  und  entwicklungsfähige  angesehen  werden  muß. 

Nach  verschiedenen  Anwendungen  des  Pfostenfachwerks  mit  parallelen  und  auch  mit 
gekrümmten  Gurten  im  Hochbiau  hat  besonders  Vierendeel,  sowie  die  Firma  G.  A.  Wayss 
u;  t!ie.,  Wien  eine  Anzahl  Balkpnbrücken  mit  Pfostenfachwerk  ausgeführt.  Die  Abb.  96 
bis  98  zeigen  drei  kleinere  Brücken  von  der  Firma  G.  A.  Wayss  u.  Cie.  und  Abb.  99  die 
größere  Böjabrücke  der  Fu'ma  Hennebique,  die  sich  bezüglich  der  Kühnheit  in  der 
Auflösung  der  Wand  dem  Idealbild  der  Abb.  94  schon  etwas  mehr  nähert.  In 
Abb.  96  ist  durch  die  sieben  Durchbrechungen  sowie  durch  die  einfache  Gliederung 
des   kräftigen  Ober-   und  Untergurtes   eine  erfreuliche  Belebung  der  Tragwände  er- 


b 
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Abb.  95.    Knotenverbindung 
beim  Pfostenfachwerk. 


Durchbrochene  Tra^werke  und  Pfosten  fach  werk  tr&ger. 


Abb.  96.    Brücke  über  den  Pottingbach  (OberOBleireich). 
(AuBfUhning:  Q.  A.  Vayaa  &  Cie.,  Wien.) 


reicht.  Darch  Konsolen  von  gleichem  Abstände  wird  die  Mitte  der  Pfosten  gekenn- 
zeichnet. Bei  dem  Inundationsviadnkt  der  YbbsbrQcke  bei  Eemmelbach  (Abb.  97) 
sind  die  vier  öffnnngen  mit  einfachen  Trägern  aaf  zwei  Stützen  überdeckt,  wie  aas 
den  Trennungsfugen  über  den  Pfeilern  ersichtlich  ist.  Während  die  Kante  des  Unter- 
gurtes nur  ^nrch  eine 
schwache  Fase  abge-  | 
rundet  ist,  tritt  der  i 
abgeschrägte  und  mit  , 
einer  Wassernase  ver- 
sehene Obergnrt  wie 
der  Hanptsims  eines 
Gebäudes  kräftig  her- 
vor. Die  übrige  Wand  - 
fläche ist  nur  durch 
die  Postamente  über 
den  Pfeilern  und  die 
sieben  Durchbrechun- 
gen in  jeder  öfFnang 
belebt.  Den  Quer- 
kräften  entsprechend 
nimmt  die  Stärke  der 
Pfosten  von  der 
Brückenmitte  bis  zu 
den  voUwandig  ans- 
gebildeten  Endteldem 
beständig  zu.  Im 
Gegensatz  zu  diesen 
beiden  Beispielen  ist 
bei  der  Abb.  98  ein 
freier  Überblick  über 
die  hohen  Tragwände 
hinweg  nicht  möglich. 
Dafür  stellen  sich 
die  nenn  Durch- 
brechungen nichtmehr 
als  übende,  sondern 
als  stehende  Rechtecke 
dar.  An  den  Außen- 
flächen wurden  der 
hohe  Obergurt  und 
die  breiten  Eodfelder 
durch  einen  rahmen- 
artigen.einfachenSims 
gegliedert. 

Eine  der  großartigsten  Ausführungen  einer  Eisenbetonbrücke  ist  die  in  Abb.  99 
dargestellte  B6jabrücke  in  der  afiikanischen  Kolonie  Tunis,  die  nach  den  Entwürfen 
des  Ingenieurs  Picard  von  der  Firma  Hennebique  ausgeführt  und  im  Sommer  1907 
fertiggestellt   wurde.     Die  Stützweite    beträgt  40  m,   die  lichte  Breite  4,ö0  m.     Die 


Abb.  97.   Inundationa -Viadukt  der  YbbabrQcke  bei  Kemmelbach. 
(AuafUhrung:  G.  A.  WaysB  &  Cie.,  Wien.) 


Abb.  98,    Große  LabenbrUcke  bei  Kemmelbach. 
(Ausführung:  G.  A.  Wayss  &  Cie.,  Wien.) 
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Tragwand  ist  durch  elf  ÖfiaaDgen  vod  gleicher  Feldweite  aufgelöst,  während  an  den 
Brückenenden  das  vorletzte  und  letzte  Feld  vollwandig  ausgebildet  ist.  Die  Gesamt- 
form gleicht  dem  im  Eisenbrückenbau  bekannten  Halbpai-abelträger.  In  äußerst 
geschickter  Weise  ist  zugleich  mit  den  maurischen  Architektnrformen  eine  konstruktiv 

günstige  Gestaltung 
der  Anschlüsse  der 
Pfosten  an  die  Gurte 
erreicht  worden.  Die- 
ses erste  große  Eisen- 
betonbauwerk  auf 
afrikanischem  Boden 
dürfte  für  die  Zukunft 
ein  wertvolles  Ver- 
suchsobjekt zur  Be- 
Abb.  99.    Beja-Brücke  in  Tunis.    40  m  Btütaweile.  obachtung  von  Wärm  e- 

-(Ausfühnrnf ;  Henneblque,  PariB.I  .  ,  "        . 

wu-kungen  sem. 

Die  in  Abb.  la) 
dargestellte  Brücke 
über  die  Larg  in 
Brünighofen  von  IT  m 
Stutzweite  kann  auf 
den  ersten  Blick,  nach 
der  au^esprocheiien 
Bogenform  zo  ur- 
teilen, als  eine  Bogen- 

brücke  mit  aufeehobe- 

Abb.  lOO:    Larir-Bracke  in  BrUnifliofen.  n  l    .  i.  ■ 

(Au.[nhr«„g:   E.  ZOblln,  Str.BburK)  "™    ^dml».    erschei- 

nen.  Ein  vergleich 
mit  Abb.  99  zeigt  jedoch,  daß  sie  auch  als  ein  Pfostenfachwerk  mit  sehr  weiten  Öffnungen 
aufgefaßt  werden  kann.  Als  Bogenbrücke  mit  aufgehobenem  Schübe  wäre  sie  dann 
anzusehen,  wenn  die  Pfosten  Zugstangen  bildeten,  welche  gelenkig  an  den  Obergurt 
angeschlossen  sind,  so  daß  in  diesem  nur  reine  Druckkräfte,  im  Untergurt  dagegen 
eine  in  allen  Feldern  gleich  große  Zugkraft  übertragen  würde.  Da  aber  die  Pfosten 
sehr  steif  ausgebildet  und  rahmenartig  mit  den  Gurten  verbunden  sind,  so  werden 
auf  diese  auch  Biegungsbeanspmchungen  übertragen.  Es  stellt  somit  diese  Brücke 
ein  Mittelding  zwischen  einem  Pfostenfachwerk  nnd  einem  Bogen  mit  aufgehobenem 
Schübe  dar,  das  jedoch  als  reine  Batkenbrücke  anzusehen  ist. 

b)  Drelfloksfaohwerktrifler. 

Die  Vorbilder  für  alle  Dreiecksfachwerke  aus  Eisenbeton  sind  die  bekannten 
eisernen  Fachwerkträger  mit  vernieteten  Knoten  oder  Bolzengelenken.  Es  empfiehlt 
sich  jedoch  nicht,  Formen,  welche  sich  für  einen  bestimmten  Baustoff  als  sehr  vorteilhaft 
erwiesen  haben,  ohne  weiteres  auf  ein  anderes  Material  zu  übertragen.  Die  Haupt- 
schwierigkeit für  die  Ausbildung  von  Dreiecksfachwerken  in  Eisenbeton  besteht  in 
einem  matorialgerechten  Anschluß  der  Stäbe,  besonders  der  Wandglieder  an  die 
Gurtungen. 

Von  den  beiden  in  Abb.  101  u.  102  dai^estellten  Möglichkeiten,  die  Wand,  z.  B. 
eines  Parallelträgers,  zu  gliedern,  verdient  die  der  Abb.  102  für  die  Ausfuhrung  in 


Durchbrocheiae  Tragirerke  und  Pfoatenfachwerktr&ger.  —  Dreleckafachwerkträger 
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Eisenbeton  den  Vorzug,  da  die  durch  schwächere  Linien  angedeuteten  Stäbe,  welche 
in  der  Hauptsache  nur  Zugkräfte  aufzunehmen  haben,  senkrecht  zu  den  G-nrten  stehen 
und  somit  ähnlich  wie  in  Abb.  9b  in  zuverlässiger  Weise  angeschlossen  werden 
können.  Eine  sichere  zagfeste  Verbindung  der  Streben  mit  den  Gurten  ist  nach 
Abb.  101  weniger  leicht  zu  erreichen  als  dureh  den  Anschluß  der  Druckstreben  nach 
Abb.  102.   Im  übri- 


l/l/l/i/M\M\l 


gen   entspricht  die       K    I\    |\    1\    |    /1    /l    /|    / 
sprengwerkartige       ^  — ^ — -iJ — NL  .J>4/-A^ — 1/     y 
Gestaltung  der  Abb.  ^i^j^  j^j 

102  u.  104  für   die 
schwierig  auszubil- 
denden       Streben 
anch  der  Eigenart 
des  Eiseubetonbau- 
stoffes,  der  sich,  älin- 
lich  wie  das  Holz,  vor 
allem      durch      seine 
Druckfestigkeit     aus- 
zeichnet, während  die 
hängewerkartige    Ge- 
staltung der  Abb.  101 
u.  103  sich  hauptsäch- 
lich fQr  Eisenkonstruk- 
tionen eignet. 

Der  beachtens- 
werte Grundsatz,  die 
Zugstreben  möglichst 
senkrecht  zu  den 
Gurten  zu  stellen,  ist 


Abb.  lü-^  bis  107.    OangBte^  Ober  den  Naviglio  Grande  in  Mailand. 
(AuBfahning:  F.  Leonanll  in  Muland.) 

in  der  Ausbildung  der  Wand  bei  dem  Gangsteg  über  den  Naviglio  Grande  in 
Mailand^)  mit  14,5  m  Lichtweite  und  2,5  m  lichter  Breite  zu  linden  (Abb.  105  bis  107). 
Eine  kleine  eigenartige  Abweichung  ergab  sich,  offenbar  nur  aus  architektonischen 
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Gründen  dadurch,  daß  die  lotrechte  Stellung; 
der  PfoBten  nach  der  Mitte  zu  aufgegebeo 
wurde  und  die  Pfosten  allmählich  in  die 
Streben  der  Gegenseit«  fibergehen.  Trotz 
der  gekröaimten  Form  der  Gurte  ist  diese 
Brticke,  wie  aus  der  wagerechten  Lagerfuge 
im  Längsschnitt  hervorgeht,  als  eine  reine 
Balkenbrücke  anzusehen. 

Ein  weniger  Qachahmenswertes  Gegen- 
beispiel hierzu  bildet  der  in  Abb.  108  u.  109 
dargestellte  Entwurf  f[)r  eine  Straßenbrücke 
von  27  m  Stützweite  und  5,&  m  lichter 
Breite  über  den  Oglio  bei  Costa  Volpino 
(Provinz  Bergamo).  Die  stark  geneigten 
Streben  müssen  bei  der  der  Abb.  101 
entsprechenden,  für  Eisenbeton  nngünstigen 
Fachwerkgliederung  sehr  große  Zugkräfte 
aufnehmen  und  bedürfen  außerordentlich 
reichlicher  Eiseneinlagen,  z.  B.  in  den  End- 
feldera  l>ei  133000  kg  Zugkraft  24  Rund- 
eisen von  27  mm  Durchmesser.  Hätte  man 
jedoch  die  Gliederung  der  Abb.  102  ge- 
wählt, so  wären  die  sodann  in  den  Pfost«D 
auftretenden  Zugkräfte  wesentlich  kleiner 
ausgefallen  und  die  Anschlüsse  an  die 
Gurt«  gunstiger  geworden.  Dabei  wären  die 
Streben  dem  druckfesten  Betonmaterial 
entsprechend  vorteilhafter  als  Druckstreben 
auszubilden  und  anzuschließen  gewesen,  da 
bei  Betonstreben  eine  Knickgefahr  in  der 
Reget  ausgeschlossen  ist.  Auch  aus  der 
Anwendung  gekreuzter  Gegendiagonalen 
in  den  mittleren  Feldern  geht  hervor,  daß 
dieses  Beispiel  eine  ausgesprochene  Kopie 
einer    eisernen    Fachwerkbrücke    darstellt. 

Eine  materialgerechte  Lösung  des 
Problems  dev  Knotenverbindnngen  wurde 
durch  Considere  in  dem  umschnürten 
Beton  gegeben.  Wie  die  Abb.  110  u.  111 
eines  Obergurt-  und  eines  Untergurtknotens 
zeigen,  werden  die  Zug-  und  Bnickeisen 
der  Wandglieder  mit  einer  Spirale  aus 
10  mm  starkem  Knndeisen  vollständig  um- 
schnürt. 

Die  Vorzüge  des  umschnürten  Betons 
bestehen  nach  Versnchen  von  Considere 
in  der  Erhöhung  der  Druckfestigkeit  und 
der  Elastizität  oder  Dehnbarkeit. 


Dreiecksfachwerkträger.  —  Umschnürter  Beton. 
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Wie  die  vom  Deutschen  Aasscliuß  für  Eisenbeton  im  Jahre  1910  veröffentlichten 
Säulen  versuche  ^}  ergeben  haben,  beruht  die  Erhöhung  der  Druckfestigkeit,  die  in 
gleicher  Weise  durch  Ringbügel  erzielt  werden  kann,  darauf,  daß  durch  die  Zug- 
ffötigkeit  der  umschnürenden  Spiralen  oder  Ringbügel  die  Querdehnung  und  damit  die 
Zusanimendrückung  des  Betons  in  der  Längsrichtung  möglichst  behindert  wird. 

Diese  Eräftewirkung  kann  man  sich  am  deutlichsten  an  d^n  Sandtöpfen  ver- 
anschaulichen, die  häufig  zum  Absenken  von  Lehrgerüsten  verwendet  werden.  Da 
infolge  des  eisernen  Mantels  dieser  Töpfe  der  Sand  in  der  Querrichtung  nicht  aus- 
zuweichen vermag,  kann  der  Druck  bis  zur  zulässigen  Ringbeanspruchung  der  Um- 
hüllung gesteigert  werden. 

Die  große  Dehnbarkeit  des  umschnürten  Betons  wurde  von  Considere  durch 
eingehende  Beobachtungen  bei  der  Bruchprobe  einer  Modellbrücke  in  Paris  am  Bahnhof 
Jvry-Orleans  mit  12  Dehnungsmessern  nachgewiesen.^  Das  Versuchsobjekt  von  20  m 
Stützweite    war 


in  rund  Vs  der 
Große  einer  ge- 
planten Brücke 
ausgeführt  (Abb. 
110  bis  113).  Da 
für  den  um- 
schnürten Beton 
eine  2Va  mal  so 
große  Dmckbe- 
anspruchung  wie 
sonst  bei  der  üb- 
lichen Würfel- 
festigkeit zuge- 
lassen wurde,  so 
ergaben  sich 
naturgemäß 
größere  Durch- 
biegungen und 
Formändei*ungen 
als  bei  ähnlichen 
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Abb.  110. 


Abb.  111. 


Abb.  112. 
Abb.  110  bis  113.    Modellbrücke  zu  den  Versuchen  Consideres. 


Abb.  113. 


nicht  umschnürten  Eisenbetonkonstiniktiouen.  Anderseits  waren  die  gemessenen  Zu- 
sammendrückungen einiger  Fachwerkstäbe  bei  den  als  zulässig  angesehenen  Bean- 
spruchungen des  unischnüilen  Betons  von  100  kg/cm^  nur  halb  so  groß,  als  wie  sie  sich 


»)  Professor  M.  Rudeloff,  Verauche  mit  Elsenbetonaäulen,  Reihe  I  und  II.   Berlin  1910.    Wilhelm  Ernst  u.  Sohn. 
3)  Vergl.  Annales  des  ponts  et  chaussces  1903,  III,  und  Beton  u.  Eisen  19()4.  Heft  I,  S.  »7. 
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bei  den  zniässigeo  BeanspracliDtigeii  einer  eiseriiea  Fachwerkbrficke  mit  ähnlichen  Ver- 
hältnissen ergeben  hatten.  Bezüglich  der  Elastizität  oder  Dehnbarkeit  steht  somit  der 
nmschn&rte  Beton  als  Baustoff  zwischen  dem  Eisenbeton  und  dem  Eisen.  Der  Bruch 
der  VersnchsbrQcke  png  bemerkenswerterweise  von  einem  Knoten  aus  (vergl.  Abb,  113 

und  114),  in  welchem  eine  kleine  Un- 
regelmäßigkeit   beim    Verlegen     des 
Eisens  unterlaufen  war.    Diese  Brucb- 
ursache  ist  ein  Beweis  dafür,  daß  bei 
Fachwerkbrücken  auf  die  Ausbildung 
zuverlässiger  Knoten  Verbindungen  das 
größte  Gewicht  gelegt   werden  muß. 
Ein    Nachteil    des    durch   diese 
Vorzöge  ausgezeichneten  nmschnnrten 
Betons  besteht  nur  darin,  daß  wegen 
der    zu    engen    Zwischenräume    der 
Abb.  114.    Bnichbelaatung  der  Modellbrucke.         Spiral  Windungen    ein    Stampfen    des 
Betons  kaum  mehr  möglich  ist,  daß 
also  der  Beton  in  einem  breiigen  Zustande  eingebracht  werden  muß.') 

Unter  den  Fachwerkträgern  nehmen  die  Visintini-Träger^  eine  besondere 
Stellung  ein.  Sie  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  sie  nicht  wie  sämtliche  anderes 
Eisenbetonträger  mittels  Schalung  und  Rüstung  in  ihrer  endgültigen  Lage  hergestellt, 
sondern  in  besonderen  Formen  liegend  auf  einem  Lagerplatz  gestampft  zur  Baustelle 
gefördert  und  daselbst  vei-legt  werden.  Da  das  Einbauen  solcher  Träger  ohne  Schalung 
erfolgen  kann,  ist  über  Betriebsgleisen  oft  auch  eine  Ersparnis  an  Bauhöhe  gegenüber 
den  sonst  üblichen  Eisenbetonkonstruktionen  oder  eine  bessere  Ausnutzung  der  ver- 
fügbaren Bauhöhe  dnrch  entsprechende  Vergrößerung  der  Tragerhöhe  zu  erzielen. 
Für  kleine  Stützweiten  bieten  diese  in  der  Regel  dicht  neben^nander  zu  verlegenden 
Balken,  ähnlich  wie  bei  Siegwartbalken,  besonders  bei  Überdeckungen  (S.  14,  Abb.  31), 
den  großen  Vorteil  der  Ersparnis  an  kostspieliger  Rüstung  und  einer  Verkürzung  der 
Bauzeit  Bei  größeren  Stützweiten,  bei  denen  an  Stelle  des  Strebenfachwerks  in  der 
Regel  das  Ständerfacliwerk  tritt,  kommt  die  fabrikmäßige  Herstellung  kaum  noch 
in  Betracht,  da  die  örtlichen  Verhältnisse  und  die  Verschiedenheit  der  Grundmaße 
für  jeden  einzelnen  Fall  verschiedene  Abmessungen  bedingen.  Auch  wird  sodann 
wegen  des  großen  Eigengewichts,  das  mit  zunehmender  Stützweite  stark  wächst, 
die  Anförderung  zur  Baustelle  und  die  Verlegung  wesentlich  erschwert,  so  daß 
man  die  Herstellung  der  Visintini- Träger  in  unmittelbarer  Nähe  der  Baustelle  vorzieht. 
Eines  der  größten  Bauwerke  mit  Visintini-Trägem  ist  die  600  m  lange  Desna- 
brücke  bei  Tschemigow,  dei-en  Einzelträger  17  m  weit  gespannt  stad.  Das  Fachwerk 
weist  eisenbewehrte  Zugpfosten  und  Betondruckstreben  auf,  die  nur  in  den  beiden 
Mittelfeldern  mit  Eiseneinlagen  versehen  sind.  Die  Streben  haben  im  Gegensatz  zu 
den  durchweg  gleich  hreit«n  Pfosten  in  den  Endfeldem  eine  erheblich  größere  Starke, 
wie  ans  Abb.  115  hervorgeht.  Im  Untej^urt  sind  die  Zageisen  glatt  dnrchgefiihrt,  im 
Obei^urt  dagegen  nur  Montageeisen  angeordnet,  an  welche  zur  Einbindung  in  die 
nachträglich   auf  betonierte   Fahrbahnplatte   besondere,  in   Abb.  116  sichtbare  Rund- 


1)  Beim  Vi&dukl  tdh  Avnnohei 

|«iehe  Beton  u 

Eisen  IMI.  Heti  II.   8.  38),  der  eine  Li.kilbahn  trSRt, 

Offnitns  von  3u  m  Blütiweit«  ein  de 

r  Abb  112  g»n 

FaphwerktrÄger  bis  »  m  Spannwelt 

e  mit  Druokitr 

eben  von  ü,60  m  Dnrebmeaspr  entworfen  vrorden. 

>|  Siebe  Seite  1»  und  Beton  u.  Eis 

eu  i»oe,  e.:^. 
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eisenbügel  aogeschlangen  sind.  Die  Herstellung  der  Träger  erfolgt«  aaf  dem  Werk- 
platze am  Ufer,  von  wo  aus  sie  neben  dem  bereits  fertig  gestelltea  Brückeateil  an 
die  Verwendangsstelle  eingerollt  und  sodann  hochgekantet  werden. 


Abb.  116. 

Abb.  115  u.  116.    Straßenbrücke  über  die  Desna  In  Tschernigow  (Rußland). 

(Auaführung:   Franz  Visintini,  Wien.) 

Das  Anfi-ichten  der  Träger  aus  der  wagerechten  Lage  in  die  senkreclite  Stellung 
bei  einer  Brücke  mit  zwei  öffhuogeu  von  13  m  Spannweite  ist  aas  Abb.  117  zu  er- 
sehen. Bei  diesem  Verfahren  ist  naturgemäß  zur  Vermeidung  unzulässiger  Spannungen 
die  größte  Soi^flalt  zu  beobachten. 

Bei  der  älteren  Aasiuhrung  einer  73  m  langen  Straßenbrücke  über  die  Zschopau') 

I)  Blebe  Beton  u.  EUen  1906,  Heft  IX. 
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mit  der  beträchtlichen  Lichtweite  von  22  m  ist  im  Gegensatz  zn  Abb.  114  ein  Fach- 
werk  mit  Dicht   bewehrteu  Drnckpfosteo   and  gezoi;eaen  Strebes   gewählt  worden, 

deren  Eiseneiolagen 
in  die  bocbgestelltea 
Flacheisen  der  Unter- 
gnrtbewebrung  einge- 
hängt sind.  Die  Fahr- 
bahn wird  voD  eng- 
liegenden Visintini- 
Trägem  mit  einer 
4  cm  starken  druck- 
verteilenden Eisenbe- 
tonplatte  gebildet  und 
ruht  auf  den  beiden 
l,r)0  m  ^'oneinander 
entfernten  Haupt- 
j  trägern. 

EinTi-agwerk  aus 
Abb.  ]  IT.    Brücke  bei  Erdmannadorf  (Sachsen).  Visin tini-T rage rn    mit 

,  versenkter IIBahn  zeigt  Abb.  121 

in  welcher  der  besonders  kräftige 
Obergnrt,  die  breiten  Endpfosteii 
sowie  die  im  Vergleich  zn  den 
Zngpfosten  besonders  stark  er- 
scheinenden Druckstreben  der 
Endfelder  hervortreten.  Die  in- 
folge des  exzentrischen  An- 
schlusses der  Streben  an  die 
j  Obergurtung  zweifellos  zu  er- 
wartenden Nebenspannnngen ') 
dürften  bei  der  großen  Steifig- 
Abb  118.  't*''   ^^^  Obergurtes   unbedenk- 

Querschnitt  der  TrSger  von  23  m  nnd  15  m  Lichtweito,        Ucb  sein. 
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Abb.  120. 

')  Vergl.  Boi»piel  II  dei  in  der  FuBiiula  S.  38  aiigetührWn  Wer 


Abb.  118  bifl  120. 
Zacbopau-Brücke  bei 
Merzdorf  (Sachsen). 


Allgemeine  Bntwurfebedlngungen  fiir  Brocken. 


Abb  131.    Straßenbrücke  In  Walding  bei  Linz  (Oberösterraich). 
lAuBführung:  Frans  Viaintini,  Wien.) 


C.  Die  Entwnrfsbearbeitnng. 

I.  Alldemeine  Entwurfebedingungen. 

Die  Anfstellang  eineB  Brtickeneutwurfs  setzt  zUnäcbst  die  Kenntnis  aller  der- 
jenigen Bedingungen  voi-ans,  die  an  die  Brücke  nach  der  Natur  des  zu  bewältigenden 
Verkehrs,  nach  der  Art  und  örtlichen  Lage  des  zu  üherbnickenden  Hindernisses 
sowie  nach  der  Beschaffenheit  des  Baugrundes  gestellt  werden,  um  danach  die  günstigste 
Anordnung  des  Tragworks  beurteilen  zu  können.  Es  ist  demnach  zuerst  der  für  das 
Tragwerk  verfügbare  Raum  durch  Auftragen  'der  Abmessungen  der  Brückenbahn 
und  der  Umgrenzung  des  zu  überbrückenden  Hindernisses  sowie  der  unter  der  Brocke 
freizuhaltenden  Verkehrsräume  sowohl  im  Grundriß  als  auch  im  Quer-  und  Längs- 
schnitt zeichnerisch  darzustellen.  Hiernach  erst  kann  die  Form  des  Tragwerks  nach 
konstruktiven  und  statischen  Gnmdsätzen  sowie  auf  Grund  vorläufiger  schätznngs- 
weiser  Annahmen  festgelegt  werden,  um  so  zunächst  ein  allgemeines  Bild  der  ge- 
planten Brücke  zu  erhalten.')  Erst  dann,  wenn  die  Hauptabmessungen  nnd  damit 
auch  das  Eigengewicht  bestimmt  sind,  empfiehlt  es  sich,  eine  genaue  Berechnung 
darchzufuhren  (vei^l.  Abschn.  E)»  aus  der  sich  die  Beanspruchungen  für  die  ange- 
nommenen Lasten  und  Abmessungen  ergeben.  Je  nach  dem  Ausfall  dieser  Belastungs- 
])robe.  ant  dem  Zeichenbrett  sind  die  gewählten  Abmessungen  zu  verstärken  oder 
zum  Zwecke  einer  Kostenersparnis  hei-abznmindem,  wobei .  die  wirtschaftliche  Ver- 
gleichskalkulation immer  Hand  in  Hand  mit  dt<r  staüschen  Berechnung  geh^n  soll. 

Außer  den  durch  .die  statischen  Verhältnisse  bedingten  Abmessungen,  welche 
znnächst  beim  Ao&eichnen  des  Entwurfs  zu  ermitteln  sind,  müssen  aber  beim  Ent- 
werfen auch  die  Einflüsse  der  Atmosphäre  berücksichtigt  werden,  in  welcher  wir 
bauen.  Diese  bestehen  in  den  Wirkungen  des  Wassers,  der  Wärme  und  der  Luft. 
Diese  physikalischen  Einflüsse  lassen  sich  nicht  rechnerisch  exakt  ermitteln  und  er- 

>}  Der  Fohler.  in  dm  ilia  meiat«n  ADfäiigei  verMItep,  ist  dna  BpiDeben,  tu  viel  lU  berechnen  und  m  wenig 
la  konatraJeren.  Unter  dtn  ftiten  ROm.ern  und  vor  allem  unU-r  den  FranuHen  rii  Peironels  Zeiten  E"b  fe,  wie  ibre 
Bauten  beweiisn.  TaRQsliche  Ingenieurp,  ohne  dnB  ihnen  uasore  Theorie  der  St«tik  bekannt  war. 
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scheinen  daher  dem  Neuling  oft  weniger  reizvoll.  Sie  sind  vielmehr  nnr  auf  Grund 
von  Beobachtungen  und  Erfahrungen  zusammenzustellen  und  hängen  von  der  Eigenart 
und  der  Herstellung  des  Baustofi's  und  seinem  Verhalten  in  der  Atmosphäre  ab.  In 
Anbetracht  des  geringen  Alters  der  Eisenbetonbrücken  können  heute  nur  Hinweise 
auf  die  Bedeutopg  dieser  Wirkungen  gegeben  werden,  während  es  als  die  Aufgabe 
der  zur  Ausführung  und  Unterhaltung  dieser  Bauwerke  berufenen  Ingenieure  be- 
zeichnet werden  muß,  grundlegende  Erfahrungen  auf  diesem  neuen  Gebiet  zu  sammelo, 
was  för  die  Entwurfsaufstellung  ebenso  wichtig  ist  wie  die  statischen  Beziehungen. 
Im  folgenden  sollen  zunächst  diejenigen  Fragen  erörtert  werden,  welche  all- 
gemeine Gültigkeit  far  alle  Eisenbetonbrücken  haben  und  deren  Kenntnis  zum  Auf- 
zeichnen der  ersten  Entwurfsskizze  erforderlich  ist. 

1.  Die  Lage  der  Brücke  im  Gmodriß  und  Aufrifi. 

Die  Grundrißlage  hat  besonders  bei  Straßen  mit  nicht  paralleler  Begrenzung, 
oft  auch  bei  Überdeckungen  sowie  bei  schiefen  Brücken  einen  wesentlichen  Einfluß 
auf  die  Wahl  der  Grundform.  Allgemein  ist  zu  wiederholen,  daß,  je  verwickelter  der 
Brückengrundriß  ist,  um  so  günstiger  im  Wettbewerbe  die  Aussichten  für  eine  Eisen- 
betonbrücke gegenüber  der  Ausführung  in  Eisen  werden,  da  sodann  auch  bei  den 
eisernen  Konstruktionen  statisch  unbestimmte  Träger  mit  schwierigen  Anschlüssen 
notwendig  sind  (Abb.  36),  die  eine  vorteilhafte  Materialausnutzung  nicht  gestatten. 
Sobald  der  Winkel  zwischen  der  Brückenachse  und  den  Widerlagern  sehr  spitz  wird, 
empfiehlt  es  sich,  bei  schmalen  Brücken  ein  Tragwerk  mit  versenkter  Bahn  nach 
Abb.  122,  bei  großer  Brückenbreite  aber  eine  einfache  Plattenbalkenbrücke  mit  er- 


Abb.  122. 


Abb.  123. 


höhten  Randträgem  nach  Abb.  123  zu  wählen.  In  diesem  Falle  werden  die  Haupt- 
träger vorteilhaft  rechtwinklig  zu  den  Widerlagern  angeordnet,  da  naturgemäß  immer 
darauf  zu  achten  ist,  daß  der  Eraftstrom  auf  dem  kürzesten  Wege  zum  Widerlager 
geführt  wird. 

Der  freizuhaltende  Lichtraum  der  zu  überbrückenden  ÖflFhung  ist  gleichfalls 
von  maßgebendem  Einfluß  für  die  Wahl  der  Grundform,  da  er  die  ausnutzbare  Bau- 
höhe und  die  Stellung  der  Stützpunkte  bedingt.  Er  ist  in  den  meisten  Fällen  be- 
stimmt festgelegt,  z.  B.  durch  einen  Wasserlauf  oder  Verkehrsweg,  oft  aber  auch 
beliebig  anzunehmen,  wie  z.  B.  bei  hohen  Talbrücken. 

Bei  Wasserläufen  ist  vor  allem  das  Durchflußprofil  für  das  Hochwasser  frei- 
zuhalten. Dieses  ergibt  sich  bei  kleineren  Flüssen  und  Bächen  zumeist  durch  Ermittlung 
der  vorhandenen  Durchflußöifnungen  benachbarter  Brücken  desselben  Wasserlaufs 
unter  der  Voraussetzung,  daß  diese  ihren  Zweck  erfüllen,  wobei  aber  auch  die  be- 
nachbarten Ordinaten  des  gestauten  Hochwassers  berücksichtigt  werden  müssen. 
Ferner  wird  bei  Flüssen,  die  als  Transport-  und  Verkehrswege  dienen,  für  das  Triften 
des  Holzes,  für  das  Flößen  oder  für  die  Schiffahrt  ein  den  besonderen  Verhältnissen 
entsprechendes  Lichtraumprofil  freizuhalten  sein.    Bei  nicht  schiffbaren  Gewässern  ist 
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Abb.  124. 


die  Tragerunterkante  mit  Rücksicht  anf  abschwimmende  Gegenstände  mindestens  0,5  m 
über  der  Hochwasserlinie  anzmiehmen.  Bei  Kreuzungen  von  untergeordneten  Verkehrs- 
wegen und  stillen  Wasserläufen  wird  zuweilen,  um  eine  bewegliche  Brücke  zu  sparen, 
nach  Abb.  124  in  der  Brücken-  i 

mitte  ein  Spalt  angeordnet, 
der  für  gewöhnlich  mit  einer 
Klappe  überdeckt  ist  und  nur 
im  Bedarfsfalle  geöffiiet  wird, 
um  Schiffen  mit  Masten  die 
Durchfahrt  zu  gestatten  (vergl. 
Beispiel  29  Abschn.  F). 

Bei   Überbrückung    von 
i*>ifentlichen       Straßen       und 

Wegen  ist  die  lichte  Weite  in  der  Regel  durch  die  Sti'aßeiifluchten  gegeben.  Sie 
kann  während  des  Baues  fast  stets  unbedenklich  eingeschränkt  werden,  so  daß  für 
die  Rüstungen  genügend  Platz  bleibt.  Die  freizuhaltende  lichte  Höhe  schwankt  je 
nach  den  örtlichen  Verhältnissen  zwischen  2,5  und  4,5  m  und  ist  meist  bestimmt  fest- 
gelegt und  auch  vollständig  ausgenutzt.  Über  elektrischen  Straßenbahnen  mit  Ober- 
leitung ist  besondere  Rücksicht  auf  den  Spielraum  zur  Anbringung  des  Fahrdrahtes 
zu  nehmen,  der  von  keinem  anderen  Fahrzeug  berührt  werden  darf.  In  solchen 
Fällen  empfiehlt  es  sich,  die  lichte  Höhe  des  Fahrdrahtes  über  der  Sti-aßenoberkante 
deutlich  sichtbar  an  das  Bauwerk  als  Warnung  anzuschreiben. 

Für  Brücken  über  Eisenbahngleisen  ist  die  Umgrenzung  des  lichten  Raumes 
(Abb.  125)  bestünmt  vorgeschrieben,  im  Deutschen  Reiche  z.  B.  durch  die  bekannte 
Eisenbahn-Bau-  und  Betriebsordnung  vom  4.  November  1904. 
Um  etwaige  Uugenauigkeiten  in  der  Verlegung  der  Gleise 
auszugleichen,  wird  von  den  meisten  Eisenbahnverwaltungen 
noch  eine  Erweiterung  dieses  Mindestraums  um  10  cm  ge- 
fordert, so  daß  sich  bei  Vollspurbahnen  als  Mmdestmaß  für 
die  lichte  Höhe  4,9  m  über  Schienenoberkante  ergibt,  die  aber 
häufig  während  des  Baues  eingeschränkt  werden  kann. 

Für  die  nutzbare  Bauhöhe  kommt  bei  Eisenbetonbrücken 
wesentlich  die  Frage  in  Betracht,  ob  während  des  Baues  der 
Eisenbahnbetrieb  aufrechterhalten  werden  soll.  In  diesem 
Falle  geht  als  Raum  für  die  Schalung  und  Rüstung  über  dem 
Normalprofil  mindestens  das  Maß  0,15  m  von  der  verfügbaren 
Bauhöhe  verloren.  Dies  könnte  wohl  vermieden  werden  durch 
wagerechtes  Einschieben  des  neben  den  Gleisen  hergestellten 
Tragwerks  aus  Eisenbeton  oder  aber  durch  Absenken  der 
in  höherer  Lage  betonierten  Tafel  nach  genügender  Erhärtung 
derselben,  ähnlich  wie  dies  bei  den  eisernen  Brücken  geschieht, 
die  meist  ohne  Schwierigkeit  und  unter  voller  Ausnutzung 
der  verfügbaren  Bauhöhe  auch  im  Betriebe  zu  montieren  oder 
einzuschieben  sind.  Dieses  Verfahren  ist  übrigens  wiederholt 
mit  gutem  Erfolge  angewendet  worden  unter  Benutzung  von 
Rollvorrichtungen  oder  auch,  besonders  in  Nordamerika,  unter 
Verwendung  kräftiger  fahrbarer  Krane  bis  zu  einer  Ti'agfähigkeit  von  60  t. 

Handbuch  für  Eiaenbetonbau,  VI.    Zweite  Auflage.  4 
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Abb.  125.  Umgrenzungs- 

linie  des  lichten  Kaumes 

für  Eisenbahngleise  der 

freien  Strecke. 
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Bei  EiseDl)ahnneul>aaten  fallt  der  erwälmte  Nactiteil  der  Eisenltetonbrücken 
gegeaiilier  den  eiseraen  Bruc-keii  weg.  Man  kanu  in  diesem  Falle  ohne  weiteres  bis 
dicht  aa  die  Umgrenzung  des  lichten  Kaunies  heran-,  in  vielen  Fällen  sogar  noch 
darnntergehen.  Die  elastische  Durchbiegung  der  Eisen! )etoübalken,  die  l»ei  eiseiTien 
Trägern  oft  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  kommt  infolge  der  größeren  Steiligkeit 
in  der  Kegel  nicht  in  Betracht,  wohl  aber  ist  auf  eine  etwaige  iSetznog  der  Schal- 

rästung  während 
des  Stampfens 
K&cksicht  zn  neh- 
men. 

Sind  zwei  Be- 
triebsgleise zu  über- 
brücken, so  kann 
die  Einrüstung  da- 
durch wesentlich 
erleichtert  werden, 
daß  man  während 
desBauesdieGleise 
Abb.  VÜl    Straßenüberführung  in  Böhla  (Kgr.  Sachsen).  mindestens         Um 

(Auaführung:    loh.  Odorlco,  Dresden.)  0,3  m  anseiaander- 

zieht  und  vorüber- 
gehend auf  die  Erweiterung  des  Liclitraumprotils  verzichtet  Es  entst«ht  dann  ein 
genügender  Spielraum,  um  zwischen  die  beiden  Gleise  eine  hölzerne  Stütze  von  12  cm 
Starke  mit  den  enteprecbenden  Verschwerterungen  stellen  zu  können  (Abb.  126). 

Zwischen  der  Umgrenzung  der  lichten  OfFuung  und  der  Unterkante  der  Ver- 
steinung  verbleibt  der  für  das  Tragwerk  verfügbare  Kaum,  dessen  Seitenteile  von  den 
beiden  Widerlagern  eingenommen  werden,  wälirend  in  dem  oberen  in  der  Regel  scharf 
begrenzten  Teile  das  Tragwerk  Platz  finden  muß. 

t.  Der  Lillys-  and  Qnersehnltt  d«r  Brückenbahn. 
Um  im  Längsschnitt  der  Brückenbahn  eine  rasch  wirksame  Entwässerung 
-der  Stiaßenobertläcbe  zu  erzielen,  ist  der  Fahrbahn  ein  möglichst  starkes  Längsgefälle 
zu  geben,  soweit  es  die  Rücksicht  auf  die  Steignngserschwernisse  für  den  Fußgänger- 
und  den  Fahrverkehr  gestattet.  Innerhalb  der  Brückenlänge  sollte,  wenn  irgend 
möglich,  der  Entwässerung  wegen  bei  chaussierten  Stiiißen  ein  Längsgefälle  von 
mindestens  1 :  200  bis  1 :  100  (0,5  vH.  bis  1  vH.J  gewählt  werden,  wogegen  bei 
gepflasterten  oder  asphaltierten  Straßen  eine  etwas  geringere  Neigung  noch  zulässig 
ist.  Anderseits  ist  als  obere  Grenze  schon  mit  Kücksiclit  auf  die  Ausnutzung  der 
Zugkraft    der  Tiere  zu  empfehlen,    das  Steigungsverhältnis  der  Straßen  nicht  größer 

zu  wählen  als  ,    „„        j  ,  r    it    .    ■    »     i    uu  i 

1:  i0  =  rd.  l,ö  vll.  bei  Asphaltbelag 

1 :  40  =  „    2,;")    ^       ,     Holz-  und  Steinpflaster 

1  :  20  :=  „  5  „  „  Beschotternng. 
Bei  Brücken  in  wagerechter  Strecke  oder  zwischen  beiderseits  anschließenden 
Rampen  empfiehlt  es  sich  daher,  die  Straßenoberfläche  von  beiden  Widerlageiii  nach 
der  Mitte  zn  anstt?igen  zu  lassen,  bei  starken  Neigungen  aber  den  Neigungswinkel 
in  der  Brückenmitte  mit  einem  Halbmesser  von  höchstens  100  bis  200  m  ausznrunden. 
Bei  schwachen  Neigungen  kann  auf  eine  solche  Ausrundung,  die  bei  zweiachsigen 
Straßenfuhrwerkeu  ohnehin  kaum  erforderlich  ist,  verzichtet  werden,  so  daß  die  Ab- 
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lettiin^  des  Tagewassers  schon  von  der  Mitte  aus  kräftig  erfolgt.  Ist  die  Neigung 
der  Falii-bahnoberHache  im  Längsschnitt  durchaus  nicht  zulässig,  so  muß  umsomehr 
Gewicht  auf  eine  kräftige 
QnerneiguDg  derselben 
und  eine  soi^ältige  Ab- 
dichtung der  Eisenbeton- 
oberfläche gelegt  werdeo. 

Bei  Fußwegen  ohne 
jeglichen  Fahrverkehr, 
die  über  einen  Wasser- 
laufoder einen  Verkehrs- 
weg    zu     führen     sind, 

wird    falls  die  Steigung  ^j,^  ,„    ^^^^^^  .^  3^^^^^,  ^^^^ 

der  liampen   steiler  als 

1 :  lÜO  (1  vH.)  ausfällt,  meist  eine  Treppenanlage  bevorzugt.  Der  Treppenlauf  schmiegt 
sich  dabei  zur  Vermeidung  überflüssiger  Brückenlilnge  häufig  dein  Lichtrauniprofil  mög- 
lichst eng  an  (Abb.  127).  Als  Steigungsverhältnis  der  Treppen  ist  16/30  bis  16/32  cm 
zu  empfehlen.  Nach  je  etwa  2,5  ra  Steigung  wird  in  der  Regel  ein  Podest  von  1  m 
Länge  angeordnet. 

Der  Querschnitt  der  Brückenbahn  richtet  sich  nach  den  Örtlichen  Verhalts 
iiissen   und   den  Verkehrsanfordernngen.    Gewöhnlich  nimmt  man  bei  beiderseitigen 

Grangbahnen,  die  ausschließlich  für  den  Fußgauger- 

verkehr   bestimmt  sind,   die  Breite  derselben   zu  | |j ) 

Vi  der  liebten  Breite  der  Brücke,  also  etwa  Va  der  |  f         I  I.  i 

Fahrstraßenbreite    au.      In    der    Regel    wird    der  '•: ^       ^! 

Querschnitt    der    anschließenden    Straßenstrecken  '^,'  '  '?* 

auch  auf  der  Brücke  durchgeführt.    Nur  im  Notfalle 

schnürt  man  wohl  aus  Gründen  der  Kostenersparnis 

die  Fahrbahnbreite  ein  oder  verzichtet  auf  einen  oder  beide  Gangstege. 

Die  Mindestbreite  der  Fahrstraße  ergibt  sich  nach  Abb.  12g  aus  der  Bedingung, 
daß  sie  zwei  sich  begegnenden  Fahrzeugen  ein  Ausweichen  gestatten  möchte,  zu 
(2,5 -f- 1,3 -f- 2 -0,1)  m  ^  4,0  m,  die  der  Gangbahnen,  damit  zwei  Personen  einander 
ausweichen  können,  zu  (2 -0,7 -|- 0,l)m^  l,5ra. 

Bei  der  Anordnung  beiderseitiger  Gangbahnen  mit  getrennter  Verkehrsrichtang 
dagegen  kann  die  Fußwegbreite  äußerstenfalls  auf  1,0  bis  0,7  in  beschränkt  werden. 

Die  Uchte  Breite  der  Brückenbahn,  die  durch  eiserne  Geländer,  Brüstungen  oder 
dorch  die  über  die  Fahrbahn  heransragendeu  Haupttragwände  begrenzt  wird,  soll  für 
den  Verkehr  von  Fahraeugen  nur  in  einer  Richtung  mindestens  2,5  m,  für  sich  begeg- 
nende Fahrzeuge  mindestens  5  m  und  für  Gangstege  ohne  Fährverkehr  mindestens  2  m 
betragen.  Wird  die  Breite  zu  schmal  bemessen,  so  müssen  die  Fahrzeuge  beständig  an 
derselben  Stelle  fahren,  wodurch  sich  sogenannte  Gleise  bilden,  die  einer  fortlaufenden 
Unterhaltung  bedürfen.  In  solchen  Fällen  ist  die  Anordnung  besonders  befestigter 
Ijängsstreifen  mittels  Steinplatten  oder  eiserner  Schienen  an  den  stark  beanspruchten 
Stellen  der  Brücke  wohl  zu  erwägen.  Ist  die  Brückenbreite  nur  für  ein  Fahrzeug 
bemessen,  so  können  bei  sehr  langen  Brücken  wenigstens  au  einigen  Pfeilern  durch 
eine  Verbreiterung  der  Fahrbahn  mittels  Auskragungen  AnsweichsteUen  geschaffen 
werden,  wie  bei  der  rund  200  m  laugen  Pyriraontbrücke  im  Rhönetal.') 

>)  Scliroixcriiche  Bauztg,  190'.  Kr.  it,  S.  IST. 


Abb.  128. 
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Die  Straßenoberfläche  muß  mit  Kücksicht  auf  eine  gute  Entwässerung  auf  jeder 
Brücke  ein  Quergefälle  enthalten,  das  von  der  Falirbahnachse  nach  den  Straßen- 
rändern zu  angelegt  wird,  um  das  Wasser  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  dem  Schnitt- 
gerinne zu  fuhren.    In  der  Regel  beträgt  dieses  Quergefälle 

bei  chaussierten  Straßen  1 :  25  bis  1:18  (4  bis  5,5  vH.), 
bei  gepflasterten  Straßen  1 :  40  bis  1 :  25  (2,5  bis  4  vH.), 
bei  asphaltierten  Straßen     1:80  bis  1:50  (1,25  bis  2  vH.). 

In  der  Fahrbahumitte  wird  die  Querschnittbegienzung  der  Versteinung  meist  durch 
eine  Parabel  oder  einen  Kreij^bogen  ausgerundet. 

Die   seitliche  Begrenzung   der  Falirstraße   bildet   das  Schnittgerinne,  das  nach 
den  Gangbahnen  zu   durch   die  im   allgemeinen  0,12  bis  0,15  m  hohe  Bordkante 
begrenzt   wird.     Zur  Bordkante   werden  entweder 
Granit-  oder  Betonsteine  verwendet  oder  Kanten- 
schutzeisen, die  aus  senkrecht  stehenden  Flacheisen 
oder  Winkeln  bestehen  (Abb.  129). 

Die  Gangbahnen  erhalten  in  der  Regel  ein 
Quergetälle  nach  dem  Schnittgerinne  zu,  und  zwar 
bei  gekiesten  Wegen  von  1  :  30  (3,3  vH.),  bei  Klein- 
pflaster 1  :  40  (2,5  vH.)  *  und  bei  Asphalt  1  :  50 
(2  vH.).  Eine  unmittelbare  Abführung  des  Tage- 
wassers nach  außen  über  die  Brückenränder  ist 
nicht  zu  empfehlen,  um  deren  Durchnässung  und 
Beschmutzung  zu  vermeiden,  weshalb  es  auch  vor- 
teilhaft ist,  die  Gangbahnen  durch  einen  erhöhten 
Rand  seitUch  abzuschließen.  Selbst  wenn  die  Gang- 
bahnen und  somit  deren  Bordkanten  fehlen,  wird 
ein  Schnittgerinne  angeordnet  und  dadurch  das 
Abfließen  des  gesammelten  Wassers  in  der  Längs- 
richtung der  Brücke  bis  zur  nächsten  Entwässerungsstelle  gewährleistet  (Abb.  130). 


8«  Die  Yersteinnng  oder  OberAächenbefestigiuigr  der  Brücke« 

In  Anbetracht  der  hohen  Kosten,  welche  beim  Bau  einer  Straße  auf  die  Strecke 
einer  Brücke  infolge  des  das  Tiagwerk  bildenden  teuren  Unterbaues  entfallen, 
empfiehlt  es  sich,  an  der  Güte  des  Materials  zur  Oberflächenbefestigung 
nicht  zu  sparen,  da  sonst  die  Unterhaltungskosten  des  Bauwerks  wesentlich  höher 
werden.  Aus  diesem  Grunde  findet  man  häufig  Pflasterung  auf  Brücken  auch  dann, 
wenn  sie  auf  den  anschließenden  Strecken  nicht  vorhanden  ist.  Die  Chaussierung 
ist  auf  den  Brücken  viel  mehr  wie  auf  den  übrigen  Straßenstrecken  der  Zerstörung 
durch  den  Falirvei'kehr  ausgesetzt,  da  dort  in  der  Regel  das  aus  senkrecht  stehenden 
Steinen  hergestellte  Packlager  fehlt  und  somit  die  Klarschlagsteine  auf  der  glatten 
Überfläche  des  Tragwerks  keinen  so  sicheren  Halt  finden.  Außerdem  ist  auch  das 
Längsgelälle  auf  den  Brücken  häufig  kleiner  als  auf  den  anschließenden  Straßen- 
strecken und  daher  die  Oberflächenentwässerung  weniger  wirksam,  so  daß  die 
Chaussierung  auch  stärker  mit  Wasser  durchtränkt  wird  und  dann  an  Widerstands- 
fähigkeit verlieil;,  wodurch  sowohl  die  Abdichtung  als  auch  die  Brücke  selbst  leidet 
Mit  Rücksicht  auf  die  Dauerhaftigkeit  und  Wasserdurchlässigkeit  ist  daher  eine  mög- 
lichst  feste   und   nicht   zu    schwache  Versteinung   für  die  Brückenbahn  vorzusehen, 
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wenn  man  nicht  zu  dem  Aushilfsmittel  greift,  eiue  innige  Verbindung  der  Klar- 
scblagsteine  durch  Mörtel,  Asphalt,  Teer^  Goudron  u.  dergl.  an  Stelle  des  Sandes  zu 
erzielen.  Eine  möglichst  feste  und  ebene  Oberfläche  bietet  aber  vor  allem  auch  den 
Vorteil  der  Abschwächung  der  Stoßwirkungen  bei  der  Befahrung. 

Für  die  Wahl  der  Versteinungsstärke  sind  folgende  Gesichtspunkte  hervor- 
zuheben: 

Bei  einer  Eisenbetonbröcke  mit  ihrer  harten,  den  Unterbau  der  Straße 
ersetzenden  Oberfläche  ist  es  zwar  möglich,  mit  einer  sehr  schwachen  Schutzdecke 
auszukommen,  gegen  eine  zu  weitgehende  Verminderung  derselben  sprechen  aber 
folgende  schwerwiegende  Bedenken. 

Zunächst  ist  es  vorteilhaft,  die  der  ständigen  Unterhaltung  und  auch  der  Er- 
neuerung bedürfende  Versteinungsschicht  von  der  Konstruktion,  die  dauernd  bestehen 
soll,  zu  trennen.  Sie  muß  daher  eine  gewisse  kleinste  Stärke  bekommen,  um  in  sich 
genügend  fest  zu  sein.  Ferner  bietet  auch  die  Versteinung  einen  willkommenen 
Wärmeschutz  gegen  die  Bestrahlung  der  Eisenbetontafel,  wodurch  der  Bildung  von 
Rissen  infolge  der  Wärmewirkung  vorgebeugt  wird.  Schließlich  wirkt  die  Versteinung 
in  statischer  Hinsicht  dadurch  besonders  günstig,  daß  sie  die  Einzellasteu  der  Rad- 
dracke  verteilt,  so  daß  die  Platten  der  Fahrbahntafel  um  so  weniger  durch  die 
Verkehrslasten  beansprucht  werden,  je  stärker  die  Versteinung  ist,  und  demnach 
um  so  schwächer  gehalten  werden  können.  Diese  Verteilung  eines  Raddruckes,  die 
naturgemäß  nicht  nur  von  der  Druckfläche  des  Rades  und  der  Stärke  der  Ver- 
steinung, sondern  auch  von  der  Beschaifenheit  derselben  abhängig  ist,  hat  man 
durch  Versuchsbeobachtungen  zu  bestimmen  versucht.  Näheres  hierüber  soll  im 
nächsten  Abschnitt  unter  „Belastungsannahmen**  erörtert  werden. 

Die  genannten  Gründe  sprechen  dafür,  die  Versteinungsstärke  für  eine  Eisen- 
betonbrücke  nicht  zu  niedrig  zu  wählen,  anderseits  ist  aber  auch  von  einer  Über- 
treibung dringend  abzuraten,  da  hierdurch  die  tote  Last  der  Brücke  wesentlich 
erhöht  wird.  Es  könnte  daher  auch  vom  statischen  Standpunkt  aus  durch  eine  Ver- 
gieichsrechnung  in  jedem  Falle  die  günstigste  Versteinungsstärke  unter  Zugrundelegung 
verschiedener  Materialien  festgestellt  werden. 

Im  folgenden  sind  die  wichtigsten  Angaben  über  die  straßenbautechnisch  erforder- 
lichen Versteinungsstärken  zusammengestellt. 

Die  Chaussierung  ruht,  zum  Schutze  der  Dichtungsflächen  der  Brückentafel, 
meist  auf  einer  3  cm  hohen  Kiessandschicht,  worauf  dann  eine  etwa  10  cm  starke 
untere  Schicht  von  Grobschlag  oder  auch  Packlagersteinen  aufgebracht  und  end-^ 
lieh  als  Oberflächenüberzug  Elarschlagsteine  mit  reichlichem  Sandzusatz  eingewalzt 
werden.  Die  Mindeststärke  der  gesamten  Versteinung  beträgt  15  cm,  besser  20  cm, 
da  hänflg  Abnutzungen  von  chaussierten  Straßen  bis  7  cm  beobachtet  worden  sind. 
Als  größte  vorkommende  Stärke  für  Brücken  kann  35  bis  40  cm  angesehen  werden. 
Das  Schnittgerinne  wird  hierbei  in  der  Regel  aus  Kleinpflaster  (Abb.  129)  oder  Klinkern 
gebildet  oder  auch  aus  Betonformstücken,  die  oft  mit  den  Bordkanten  in  einem 
Stück  hergestellt  werden. 

Das  Steinpflaster  besteht  meist  aus  13  bis  16  cm  hohen  scharfkantigen 
Granit-,  Grünstein-  oder  Basaltsteinen  mit  möglichst  quadratischer  Oberfläche,  ebener 
ünterfläche  und  gleicher  Höhe,  die  auf  einem  IV»  cm  starken  Mörtelbett  oder  auf 
einem  Sandbett  von  ö  cm  Stärke  mit  Zementmörtelfugen  versetzt  werden.  Laufen 
die  Reihen   senkrecht   zur  Fahrbahnachse,  so  bietet  sich  den  Zugtieren  ein  besserer 
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Halt  als  bei  der  DiagODalpflasterung,  die  aber  anderseits  für  die  Entwässerung  etwas 
günstiger  ist,  da  die  Fugen  dann  angenähert  in  der  Richtung  des  größten  GeHLIIes 
liegen.  Als  Mindestetärke  für  Pflaster  in  Beton  kann  12  cm  angesehen  werden 
(Beispiele  Nr.  9  u.  10,  Abschnitt  F). 

Das  Holzpflaster  besteht  mit  Rucksicht  auf  die  Härte  und  das  Schwinden 
mei.st  aus  Eichenholz  oder  australischem  Hartholz,  das  mit  Kreosot,  Teeröl  u.  dergl. 
getrankt  wird.  Die  etwa  10  bis  15  cm  hohen  Klötzchen  mit  genau  rechtwinkhger 
Grundrißfläche  von  meist  8  bis  16  cm  Eantenlänge  werden  unmittelbar  anf  einer 
Betonschicht  von  6  bis  15  cm  Stärke  in  Asphalt  versetzt  und  die  nur  sehr  kleinen 
Fugen  mit  Asphalt  vergossen.  Da  nur  die  Hirnholzseite  befahren  wird,  ist  die  Ab- 
nutzung gering.  Es  empfiehlt  sich  aber  dennoch,  das  fertiggestellte  Holzpflaster  mit 
Porphyrgrus  zu  bestreuen,  ura  die  Oberfläche  widerstandsfähiger  zu  machen.  Gegen- 
über dem  Steinpflaster  und  der  Cbaussiening  zeichnet  sich  das  Holzpflaster  durch 
Schalldämpfung  und  Elastizität  aus.  Als  Mindeststärke  ist  12  cm,  als  Mitt«lwert 
20  cm  einschUeßlich  Betonunterlage  anzunehmen. 

Das  Asphaltpflaster.  Die  etwa  5  cm  starke  Stampfasphaltschicht  wird 
unmittelbar  auf  der  nach  dem  Ge^lle  abgegUclienen  Betonschicht  von  15  bis  25  cm 
Stärke  hergestellt,  so  daß  man  als  geringste  Versteinnngsstärke  20  cm  ansehen  kann. 
Wegen  der  Geräuschlosigkeit  und  der  Möglichkeit,  schadhafte  Stellen  über  Nacht 
rasch  ausbessern  zu  können,  gilt  die  Asphaltierung  trotz  der  starken  Abnutzbarkeit 
immer  noch  als  die  geeignetste  Pflasterung  für  Großstädte  in  unserem  Klima. 

Bei  Fußgängersteigen  wird  in  der  Regel  Gußasphalt  oder  ein  Belag  von  Asphalt 
oder  Zementplatten  verwendet  mit  einer  Betonunterlage  von  10  cm  Stärke  oder  auch 
nur  Klinkern  in  Sand  oder  Kalkmörtel.  Für  Parkbriicken  kommen  auch  bekieste 
Gangbahnen  in  Betracht. 

4.  Die  Bntwissemi^  nnd  Dlchtniir  der  BrllckenobertliGhe. 

Der  größte  Feind  aller  Ingenieurbauten  ist  das  "Wasser.  Es  gilt  daher,  besonders 
auch  für  die  Brückenbauten,  das  atmosphärische  Wasser  von  den  tragenden  Teilen 
fernzuhalten,   soweit  es  aber 

trotzdem     durch     die     Ver-       -^^^^r^rrrmjjiras^^^^i^aauaujiTTTrr.^ 

steiuungsschicht  einsickert,  so 
rasch  al.s  möglich  wegzuleiten. 
Dies  geschieht  dadurch,  daß 
man  der  Oberfläche  der  Eisen- 
betontafel ein  GefäUe  nach 
den  Seiten  und  nach  den  Wider- 
lagern zu  gibt,  und  dadurch,  ^uu.  i,,i. 
daß  man  bei  langen  Brücken 

das  Wasser  durch  Löcher,  welche  in  der  Fahrbahntafel  (Abb.  129  u.  130)  oder  in  den 
Zwischenpfeilern  ausgespart  werden,  unmittelbar  ins  Freie  führt.  Diese  Neigung  der 
Obei-fläche  nach  den  Widerlagern  zu  kann  bei  Brücken  mit  einer  Öfi'nung  oder  auch 
bei  durchgehenden  Balken  mit  zwei  Öffnungen  vorteilhaft  auch  für  die  in  der  Briicken- 
mitte  aus  statischen  Gründen  erforderliche  größere  Balkenhöhe  ausgenutzt  werden 
(Abb.  131), 

Wohl  zn  beachten  ist  aber  die  Forderung,  sich  nicht  damit  zu  begnügen,  daß 
das  Wasser   hinter   die  Widerlager  geführt  wird,  soudern  auch  für  desseu  weiteren 
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Abfluß  Sorge  zu  tragen  (Abb.  131),  da  anderafalls,  besonders  bei  lettigem  und  tonigem 
Untergrund,  die  Standsicherheit  der  Widerlager  gefährdet  werden  kann.  Dies  gilt  vor 
allem  für  diejenigen  Grundformen,  z  B.  die  Rahmen-  und  Bogenbalkenbrücken,  bei 
denen,  wie  bei  einer  Stützmauer,  ein  etwaiges  Gleiten  auf  der  wagerechten  Bodenfläche 
schädlich  ist.  Unter  besonders  schwierigen  Verhältnissen  hat  man  sogar  eine  voll- 
ständig ausgebildete  Entwässerungsanlage  ausbauen  müssen,  um  das  Wasser  von  der 
Brücke  wegzuleiten. 

Außer  diesen  äußerst  wichtigen  Vorkehrungen  zur  Entwässerung  einer  Brücke 
bedarf  es  aber  noch  eines  Schutzes  der  Eisenbetonkörper  vermittels  der  soge- 
nannten „Dichtung",  um  zu  verhindern,  daß  das  Wasser  in  dieselben  eindringt. 
Denn  der  Beton  selbst  ist  bekanntlich  nicht  wasserdicht^  sondern  vielmehr 
wasserdurchlässig  wie  ein  allerdings  sehr  feines  Sieb.  Die  Wasserdurchlässigkeit 
hängt  besonders  von  dem  Gehalt  an  Zement  ab.  Je  fetter  der  Beton  ist,  um  so 
weniger  läßt  er  Wasser  durch.  Da  bei  Eisenbetonbauten  vor  allem  die  Eiseneinlagen 
vor  dem  Wasser  zu  schützen  sind,  so  empfiehlt  es  sich,  diese  in  einem  möglichst 
fetten  Mörtelbett  zu  verlegen.  Das  wirksamste  Mittel  gegen  das  Eindringen  von 
Wasser  ist  ein  gut  ausgeführter  Zementmörtelputz  auf  der  Oberfläche  des  Eisen- 
betonkörpers, und  zwar  von  1  bis  2  cm  Stärke.  Anstatt  dessen  wird  des  öfteren 
auch  ein  Anstrich  mit  Siderosthen  oder  ähnlichen  Präparaten  verwendet. 

Der  sonst  zur  Dichtung  völlig  genügende  Zementmörtelputz  hat  nur  den  einen 
Nachteil,  daß  er  wegen  seines  großen  Zementgehalts  beim  Erhärten  in  der  Luft  stark 
schwindet  und  daher,  sowie  infolge  der  durch  Wärmewirkungen  hervorgerufenen 
Bewegungen  der  Brückenteile  und  infolge  der  Stoßwirkungen  der  bewegten  Lasten 
leicht  lüsse  bekommt.  Es  bedarf  daher  noch  eines  zähen  Dichtungsmaterials 
zum  Schutze  des  Zementputzes.  Bei  der  Wichtigkeit  dieser  Frage  seien  die  bekannten 
bewährten  Mittel  hier  ausführlich  aufgezählt. 

Das  einfachste  und  billigste  Mittel  ist  ein  mindestens  zweimal  aufzubringender 
heißer  Anstrich  der  Oberflächen  mit  Goudron  oder  einem  der  neuen  patentierten 
Asphaltpräparate,  die  zum  Teil,  wie  z.  B.  Pröeolith,  infolge  des  mit  Öl  aufgelösten 
Asphaltes  den  Vorzug  haben,  daß  sie  das  Anstreichen  im  kalten  Zustande  gestatten. 
Der  zumeist  verwendete  Goudron,  der  bekanntlich  in  einer  Mischung  zur  Hälfte  von 
echtem  Goudron  und  zur  anderen  Hälfte  von  künstlichem  Goudron  besteht,  wird 
dagegen  in  warmem  Zustande  aufgebracht  und  schmiegt  sich  daher  auch  bei  kaltem 
Wetter  gut  an  (Preis  0,50  bis  1  Mark  für  1  m^).^) 

Einfaches  Jutegewebe  mit  beiderseitigem,  heißem  Goudronanstrich  ist  be- 
sonders geeignet  für  senkrechte  oder  stark  geneigte  Flächen,  an  denen  Pappe  oder 
Filzbelag  schwer  haftet  und  infolge  des  großen  Gewichts  leicht  abrutscht  (Preis 
1,0  bis  1,20  Mark  für  1  m»). 

Das  doppelte  Jutegewebe  mit  einer  oberen,  einer  dazwischenliegenden  und 
einer  unteren  Schicht  aus  heißem  Goudron  gewährt  natürlich  eine  noch  größere 
Sicherheit  als  das  vorher  genannte  Gewebe  (Preis  1,50  bis  1,75  Mark  für  1  m^. 

Der  einfache  Asphaltfilzbelag,  ein  mit  Asphalt  getränkter  Filz,  der  in 
2,5  mm  Stärke  aus  Flachs  und  Wollfasern  hergestellt  wird,  ist  empfehlenswert  für 
wenig  geneigte  Flächen,  wogegen  für  senkrechte  Flächen  Jute  besser  geeignet  ist 
(Preis  1,10  bis  1,30  Mark  für  1  m«). 

*)  Die  hier  aiifce führten  Preisangabi'ii  sollen  nur  zu  einem  KoHtenverjfleich  di'r  versctüodenen  AuHfübrung^H- 
arten  dienen.  Die  Ansohlagpreise  für  einen  beKtimmten  AusfühningBrall  sind  naturgemuB  je  naeh  den  örtlichen 
Verhältnissen,  der  Lage  und  dem  Umfang  des  Bauwerks  sehr  Hchwankend. 
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Der  doppelte  Asphaltfilzbelag  in  3  bis  4  mm  Starke  (Preis  1,70  bis 
2  Mark  f&r  1  m^). 

Die  einfache  ungesandete  Asphaltpappe  ist  gewöhnlich  Dachpappe  von 
1  bis  ly«  mm  Starke  und  verhält  sich  in  der  Verwendung  und  Wirkung  genau  wie 
der  Asphaltfilz,  ist  jedoch  etwas  empfindlicher  und  weniger  fest,  klebt  aber  dafür 
besonders  gut  an  (Preis  1,0  bis  1,20  Mark  für  1  m^. 

Die  doppelte  ungesandete  Asphaltpappe  desgl.  (Preis  1,50  bis  1,80  Mark 
für  1  m^. 

Die  Siebeischen  Bleiplatten  gelten  bisher  als  beste,  aber  auch  teuerste 
Dichtung.  Zwischen  den  mit  Asphaltanstrich  versehenen  Papplagen  befinden  sich 
abwechselnd  dünne  Bleieinlagen  von  nur  rund  0,2  mm  Starke.  Diese  sogenannten 
Bleiplatten  müssen  ebenfalls  aufgeklebt  werden.  Zu  beachten  ist  besonders,  daß  an 
den  Stoßstellen  die  Bleieinlage  bloßgelegt,  mit  6  cm  Überdeckung  übereinander- 
gelegt  und  sodann  die  Papplagen  darauf  wieder  geschlossen  werden  (Preis  3,50  bis 
6,0  Mark  für  1  m«). 

Allgemein  ist  noch  zu  bemerken,  daß  es  einer  besonderen  Vorsicht  bedarf  bei 
Verwendung  von  scharfkantigem  Klarschlag  zur  Überfullung  oder  von  Bruchsteinen 
zur  Hintei*packung.  Sobald  die  scharfen  Steine  infolge  des  Setzens  und  anderer 
Bewegungen  in  das  Dichtungsmaterial  einschneiden,  entstehen  leicht  Risse,  so  daß 
dann  trotz  sonstiger  größter  Sorgfalt  keine  dichte  Brückenoberfläche  zu  erzielen  ist. 
Es  wird  daher  in  solchen  Fällen  das  Dichtungsmaterial  erst  sorgtältig  mit  einer 
Schicht  von  nicht  scharfkantigen  Kiessteinen  oder  mit  einer  2  bis  10  cm  starken 
Schutzschicht  aus  Magerbeton  oder  auch  mit  einem  Lattenrost  bedeckt. 

Da  von  der  Güte  der  Entwässerung  und  Dichtung  nicht  nur  das  Aussehen, 
sondern  vor  allem  auch  die  Lebensdauer  einer  Brücke  abhängt,  kann  auf  eine  sorg- 
fältige Behandlung  dieser  Frage  nicht  genug  Gewicht  gelegt  werden. 

5.  Der  Einfliiß  der  Wärme,  die  Treimnngsftmren, 

Außer  dem  Wasser  sind  die  Brücken  auch  dem  Einfluß  der  schwankenden 
Wärme  ausgesetzt.  Eine  Erwärmung  der  Brücke  findet,  abgesehen  von  Brand- 
unfallen,  nur  durch  die  strahlende  Wärme  der  Sonne  statt,  eine  Abkühlung  durch 
Verdunstung  und  durch  die  Kälte  der  Luft.  Die  Erwärmung  während  des  Tages, 
der  meist  eine  Abkühlung  in  der  Nacht  folgt,  erscheint  weniger  getährlich  als  die 
anhaltende  Kälte  im  Winter,  welche  oft;  deutlich  sichtbare  Risse  hervorruft.  Der  Aus- 
dehnungskoeffizient a  des  Betons  für  100^  C.  kann  bekanntlich  auf  Grund  von  Ver- 
suchen *)  mit  100  a  rz=  1 :  800  angenommen  werden. 

Berechnet  man  nun  für  einen  Stab  von  beliebiger  Länge,  der  um  1^  erwärmt 
wird,  die  dabei  entstehende  Druckbeanspruchung  unter  der  Voraussetzung,  daß  er  mit 
beiden  Enden  gegen  vollkommen  feste  Widerlager  stößt,  so  ergibt  sich  bei  einem 
mittleren  Elastizitätsmodul  JE' =  140000  kg/cm^  nach  dem  Hookeschen  Gesetz 

a  =  aE  =  -^-^\-^.UOO(X)=\,Vo  kg/cm2. 

1)  Für  Staboisoii  fand  Bounicoau  1863    100  A  =  0,001 233  oder  1 ;  810. 
Für  Flußeisen  g^ilt  allgemein  100  ä  =  0,001 176  oder  1 :  850. 

Nach  Versuchen  von  Dyckerhoff  u.  Widmann  ergab  sich  100«  für  Beton  von  1  Jahr  Alter: 


für  Wärmeschwankungen 
bei    1 :  V/., :  2,8  (Kipsateine) 
„       1 :  2V2  :  -».6 


von  —  120  bis  -h  300  c.  und  fQr  ■+■  20»  bis  -+-  38»  C. 

1:803  1:950 

1 : 803  1 : 970 


1:3,8:7  I  1:800  |  1:974 
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Nimmt  man  an,  daß  die  Herstellung  bei  einer  mittleren  Luftwärme  von  -|-  10^  C. 
erfolgt  ist  und  die  Schwankungen  der  Luftwärme  für  die  gemäßigte  Zone  äußersten 
Falls  zwischen  —  20^  C.  im  Winter  bis  +  40°  C.  im  Sommer  anzunehmen  sind,  so 
beträgt  der  größte  Unterschied  gegenüber  dem  Mittelwert  ungetähr  db  30°  C.  Es 
würde  sich  somit  nach  dieser  Rechnungsweise,  ähnlich  den  Berechnungen  im  Eisen- 
brückenbau, als  größte  Druck-  bezw.  Zugbeanspruchung  des  Stabes  infolge  der  Wärme- 
schwankung a=z±  52,5  kg/cm^  ergeben.  Aus  der  Größe  dieser  Kraft,  die  für  den 
ganzen,  mehrere  Quadratmeter  großen  Brückenquerschnitt  zu  berechnen  wäre,  ersieht 
man  ohne  weiteres,  daß  kein  Widerlager  einer  Balkenbrücke  derartigen  Kräften  zu 
widerstehen  vermag  und  daher  Bewegungen  des  Widerlagers  unausbleiblich  sind. 
Damit  wäre  aber  die  Voraussetzung  vollkommen  fester  Widerlager  hinfällig.  Die 
berechnete  Beanspruchung  wird  daher  niemals  auftreten^  da  sie  selbstverständlich 
nicht  größer  sein  kann,  als  der  Widerstand  der  Widerlager  bedingt.  Femer  ist  noch 
zu  bedenken,  daß  infolge  der  geringen  Wärmeleitungsfähigkeit  eines  Betonkörpers 
mit  diesen  äußersten  Temperaturen  nicht  für  den  ganzen  Körper  gerechnet  werden 
darf^  abgesehen  davon,  daß  an  Stelle  des  Hookeschen  Proportionalitätsgesetzes  irgend 
ein  Potenzgesetz  für  die  wachsenden  Spannungen  gilt,  wodurch  sich  ebenfalls  etwas 
kleinere  Werte  ergeben  würden.  Das  geringe  Wärmeleitungsvermögen  des  Betons  ist 
eine  Eigenschaft,  die  häufig  nicht  genug  gewürdigt  wird. 

Unter  Wärmeleitung  kann  man  sich  die  Geschwindigkeit  vorstellen,  mit  welcher 
der  Wärmestrom  im  Körper  vorwärtsdringt.  Dieser  findet,  wenn  er  von  außen  auf 
den  Eisenbetonkörper  ti*ifft,  zunächst  in  dem  die  Eisen  umhüllenden  Beton  einen  er- 
heblichen Widerstand,  dringt  dann  bis  zum  Eisen  vor  und  wird  nunmehr  rasch  wie  das 
Wasser  in  einer  Rohrleitung  durch  die  Eiseneinlage  auf  ihre  ganze  Längege  leitet.  Je 
größer  der  Gesamtumfang  der  Eiseneinlagen  ist,  um  so  größer  ist  der  Widerstand  gegen 
die  Wärmeleitung,  und  um  so  mehr  findet  durch  den  umhüllenden  kalten  Beton  eine 
Abkühlung  des  erwärmten  Eisens  statt,  so  daß  die  Wärniewelle,  welche  z.  B.  von 
der  bestrahlten  Stirnfläche  einer  Brücke  ausgeht,  sich  bald  im  Beton  verläuft  und 
nar  durch  die  Eiseneinlagen  tiefer  in  die  Tafel  eindringt.  Nach  dieser  Betrachtung 
ist  es  übrigens  auch  erklärlich,  daß  sich  bei  Brandproben  schwache  Rundeiseneinlagen, 
welche  den  Betonkörper  wie  dünne  Fasern  durchsetzen,  besser  bewähren  müssen 
als  Walzeisen  mit  großem  Querschnitt. 

Wegen  der  schlechten  Wärmeleitung  des  Betons  ist  eine  Erwärmung  einer 
größeren  Eisenbetontafel,  deren  Oberfläche  gegen  unmittelbare  Bestrahlung  meist  noch 
durch  die  Versteinung  geschützt  ist,  infolge  der  nur  während  weniger  Tagesstunden 
wirksamen  Sonnenbestrahlung  um  30^  C.  kaum  möglich. ')  Dagegen  kann  bei  an- 
dauei^der  Kälte  doch  eine  beträchtliche  Zusammenziehung  eintreten,  die  sich,  falls 
keine  Vorkehrungen  getroffen  sind,  durch  Risse  äußert.  Leider  liegen  unseres  Wissens 
derartige  sehr  wünschenswerte  genaue  Untersuchungen  und  Beobachtungen  an  Eisen- 
betonbrücken noch  nicht  vor. 

Um  diesen  Einflüssen  der  Wärmeschwankungen  wirksam  zu  begegnen  und  der 
selbsttätigen  Bildung  von  Rissen  an  vielleicht  ungeeigneten  Stellen  vorzubeugen,  sind 
bei  längeren  Bauwerken  von  vornherein  in  gewissen  Abständen  Trennungs fugen 
anzuordnen,  an  denen  der  Ausgleich  der  Längenänderungen  stattfinden  kann.  Solche 
Trennungsfugen  sind  besonders  nötig  bei  Brücken  in  Talmulden,  die,  wie  die  häufigen 
Klagen  der  Fußgänger  beweisen,  viel  mehr  dem  Zugwind  und  der  Kälte  ausgesetzt  sind, 

»)  Nach  den  „SohweizerisoIuMi  Vorschrifteu'-  z.  B.  ist  für  Eisoubetonbautcii  <'ino  gpsanitr  Wünnesch wankung 
von  dö^  C.  anzunehmen. 
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als  z.  B.  die  geschlossenen  Fachwerkbauten  aus  Eisenbeton,  bei  denen  man  übrigens,  abge- 
sehen von  den  Dächern,  über  die  Notwendigkeit  und  den  kleinsten  Abstand  der  Trennungs- 
fugen zur  Zeit  noch  geteilter  Ansicht  ist.  Wichtig  ist  vor  allem  die  Anordnung  von 
Trennungsfugen  bei  Brückenbrüstungen  und  Schutzwänden,  welche  durch  ihre  freie 
Lage  über  der  Fahrbahn  weit  stärkeren  Wärmeschwankungen  unterliegen  und  wegen 
ihrer  meist  geringen  Stärke  von  der  Wärme  und  Kälte  auch  viel  rascher  durchdrungen 
werden  als  die  Fahrbahntafel 

Eine  zweite  Ursache,  welche  die  Anordnung  von  Trennungsfugen  nötig  erscheinen 
läßt,  vielleicht  noch  im  höheren  Maße  als  die  Wärmewirkung,  ist  das  Schwinden 
des  Betons  beim  Erhärten  an  der  Luft. 

Da  die  Brücken  meist  dem  raschen  Austrocknen  durch  Luftzug  und  Erwärmung 
besonders  ausgesetzt  sind,  wodurch  das  starke  Schwinden  befordert  wird,  müssen 
die  Trennungsfugen  auch  zur  Vermeidung  von  Schwindrissen  vorgesehen  werden. 

Die  allen  Mauerwerksarten  gemeinsame  Eigenschaft,  sich  im  Wasser  auszudehnen, 
beim  Erhärten  in  der  Luft  sich  dagegen  zusammenzuziehen,  ist  besonders  auch  beim 
Beton  vorhanden,  und  zwar  um  so  stärker,  je  mehr  Zement  er  enthält.  Nach  Ver- 
suchen von  DyckerhofF  u.  Widmann  betrug  das  Schwinden  beim  Erhärten  in  der 
Luft  für  Betonkörper  von  1  Jahr  Alter 

bei  einer  Mischung  1 : 1 V2 :  2,8  (Kiessteine)      ß  —  0,000055  7, 
,      „  „  1:2V,:  4,6  ,  /J  =  0,0000794, 

„      „  „  1:3,8  : 7  „  /?  =  0,000  058  3. 

Dom  ungünstigen  Umstände,  daß  man  bei  Eisenbetonbaut^n  fettere  Mischungen 
verwendet  als  im  Betonbau,  steht  aber  der  große  Vorteil  der  Eiseneinlagen  gegen- 
über, der  allein  schon  für  ihre  Daseinsberechti- 
gung genügen  würde,  daß  sie  die  Zusammen- 
ziehung des  Betons  mäßigen,  ausgleichen  und 
dadurch  Risse   möglichst  verhindern. 

Betreifs  des  größten  zulässigen  Abstandes 
der   Trennungsfugen  können  die  Erfahrungen 
im  Betonbau   einen  Anhalt  geben.     In  Amerika 
führt  man  heute  bei  Betonbauten  von  mehr  als 
30  m  Länge  meist  Trennungsfugen  in  einem  Ab- 
stand von   etwa  7,5  m  aus.    Dies  deckt  sich  mit 
den  auch  bei  zahlreichen  Betonbauten  in  Deutschland  gemachten 
Erfahrungen,   nach   denen   ein  Abötand  von  10  m  selten  über- 
schritten wird.    Bei  den  aus  Eisenbeton  hergestellten  Brücken 
von  größerer  Länge  darf  man    daher  in  entsprechender  Weise 
nach   den   gegenwärtigen  Anschauungen   als   empfehlenswerten 
Abstand  der  Trennungsfugen  20  bis  25  m  annehmen.    Die  größten 
üblichen  Längen  eines  ungeteilten  Brückenkörpers  aus  Eisenbeton 
von  40  bis  50  m  sind  bei  den  durchlaufenden  Balken  zu  finden. 
Dieses  Maß  ist  natürlich  wesentlich  von  den  besonderen  klimati- 
schen Verhältnissen  abhängig,  die  durch  die  mittleren  Temperaturen 
des  Sommers  oder  Winters  gekennzeichnet  sind.   Es  wird  daher 
sehr  verschieden  sein  für  Gegenden  mit  ausgesprochenem  Land- 
klima,  in   dem    die    mittlere  Wärme  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwankt,   gegenüber   solchen   mit  ausgesprochenem   Seeklima, 
Abb.  135.  also  nahezu  gleichbleibender    Wärme.     Auch  der  Umstand,    ob 


^^^^^^^^^^^^ 


Abb.  132. 


Abb.  133. 


Abb.  134. 


Schwinden  das  Betons  an  der  Luft.  —  Trenn  iingsfugeo. 


eine   kräftige  VersteinuDg  als  Wärmeschutz   der   Fahrbahotafel   vorhaDden  ist  oder 
nicht,  kommt  io  Betracht. 

Die  Frage,  an  welchen  Stellen  die  Trennongsfagen  anzuordnen  sind,  hängt  oft 
mit  der  Wahl  der  statischen  Grundform  eng  zusammen.  Im  allgemeinen  soll  man 
die  Fugen  dort  anordnen,  wo  Risse  zu  befürchten  sind,  z.  B.  zwischen  statisch  ver- 
schieden wirkenden  Teilen,  die  anch  wesentlich  verschiedene  Formänderungen  erleiden, 
femer  an  einspringenden  Ecken  auf  Grund  der  Erfahrnogea  an  anderen  Körpern  von 
ähnlicher  Herstellungsart,  wie  z.  B.  bei  Gußkörpem,  ebenso  auch  zwischen  Eisen- 
betonkdrpem  von  wesentlich  verschiedener  Stärke,  da  diese  verschieden  stark 
schwinden  und  die  Wärme  verschieden 
schnell  leiten. 

Anch  bei  Durchlässen  von  mehr  als 
30m  Länge  ist  die  Zerlegung  in  einzelne  Ab- 
schnitte durch  Anordnong  von  Trennungs- 
fugen  zur  Verhinderung  von  Rissebildungen 
empfehlenswert,  um  der  selbsttätigen  Bil- 
dung von  Rissen  an  Stellen,  wo  sie  gefähr- 
lich werden  könnten ,  entgegenzutreten. 
Besonders  an  den  Stellen  a — a  (Abb,  132) 
werden   häufig  infolge  der  verschiedenen 

Belastung  und  der  Sonnenbestrahlung  der  

Sth-n  und  Flügel  Risse  beobachtet,  denen 
durch  Abtrennung  des  freiliegenden  Eopfteiles 
vorgebeugt  werden  kann. 

Diese  infolge  der  Wärme-  und  der  Luft- 
wirkung erforderlichen  Trennungsfugen,  denen 
auch  die  Lagerfugen  an  den  Enden  der  Brücken- 
platte  zuzurechnen  sind,  mässc«n  zum  Abhalten 
der  Feuchtigkeit  mit  besonderer  Sorgfalt  ge- 
dichtet werden.  Dies  kann  durch  Einlegen 
eines  Teerstricks  (Abb.  133),  femer  durch  Über- 
decknng  mit  zwei  einander  übergreifenden 
Zinkblech-  oder  Eisenstreifen  geschehen  (Abb. 
134)  oder  durch  eine  schleifenartige  Ausbildung 
der  Zinkblechabdeckung  in  Verbindung  mit 
einem  eingelegten  Teerstrick  (Abb.  135). 

Zuweilen  wird,  besonders  bei  kleinen 
Bracken,  in  die  lotrechte  Fuge  zwischen 
Brückentafel  und  Hintermauemng  der  Wider- 
lager eine  getränkte  Bohle  aus  weichem  Holz 
eingelegt,  die  genug  elastisch  ist,  nm  die  ge- 
ringen Bewegungen  auszugleichen  (Abb.  136). 
In  diesem  Falle  kann  dann  die  Obertlächen- 
dichtung  einlach  über  die  Fuge  hinweggeführt  werdeu,  wogegen  bei  gi'ößeren  Spalten 
oftmals  die  Dichtung  noch  eines  besonderen  Schutzes  gegen  die  mechanischen  Ein- 
wirkungen der  Versteinung  bedarf. 

Falls  ein  größerer  Spalt  zu  überdecken  ist,  wie  z.  B.  bei  Trägern  mit  eiseiTien 
Lagern,  so  behilft  man  sich  durch  Anordnung  einer  kleinen  Spaltbrücke  (Abb.  137) 


^^,-:;:':;>^ 

Abb.  13R. 

t)0  TrennungBfugen.  —  Ausbildung  dee  Trogwerke  der  Eise nbetonbalkenb rücken. 

iii  der  Fonn  einer  10  bis  20  mm  starken  Schleifplatte.  Diese  wird  mittels  Stein- 
zapfen am  Brückenträger  befestigt  und  gleitet  anf  der  durch  einen  Schleifwinkel 
gesicherten  Kante  des  Kaminermanerwerks.  Es  empfiehlt  sich,  die  oberen  Kanten 
des  Schleifbleches  messerartig  zaznßchärfen,  damit  sie  sich  unter  dem  Dichtnngsfilz 
bewegen  können,  ohne  diesen  zn  verletzen. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  in  Abb.  138  dargestellt«  Anordnung,  bei  der  auf 
das  Kammermanerwerk  verzichtet,  dafür  aber  ein  mit  der  Bracke  in  einem  Stock 
hergestellter  Abschlußkörper  angeordnet  wird,  welcher  als  Fortsetzung  der  Decken- 
platte angesehen    werden  kann.    Die  Dichtung   der   wagerechten  Lagerfoge  erfolgt 

sodann  durch  eine  dachziegel- 
förmige  Überdeckiing  des  Dich- 
tungsmaterials. 

Auch  bei  Eisenbeton- 
brüstnngen  von  größerer  Länge 
darf  nicht  unterlassen  werden, 
Trennungsfugen  anzuordnen, 
ebenso  bei  den  Eisenbetonschutz- 
wänden .  welche  au  Brflcken 
über  Eisenbahngleisen  zuweilen 
angebracht  werdeu,  um  einem 
Scheuwerden  der  Pferde  vor- 
zubeugen. In  Abb.  139  sind 
die  lotrechten  Trennungsfngen 
durch  Einlegen  eines  Zinkblech- 
streifens gebildet,  und  zwar  so, 
daß  die  getreanten  Teile  wie 
Feder  und  Nut  ineinander  ein- 
greifen. Um  eine  unklare  statische 
Wirkung  solcher  über  die  Fahr- 
bahn hervorragenden  Eisenbeton* 
teile  zu  vermeiden,  dflrfen  sie 
nicht  mit  dem  Tragwerk  fest 
zusammenhängen,  da  sie  sonst 
an  dessen  Formänderung  teil- 
nehmen. Es  empfiehlt  sich  viel- 
mehr, diese  Brüstungen  und 
Wände  nach  Abb.  140  in  feste 
Säulen  mit  dazwischen  einge- 
schobenen, senkrecht  stehenden 
Platten  aufzulösen,  wodurch  man 
auch  den  Schwierigkeiten  in  der 
Abb.  13l(  u.  MO.    Trennungafugen  in  hohen  Ausbildung  der  Trenonogsfugen 

Bbenbetonbi-flBtungeD.  entgeht. 

II.  Die  Ausbildung  des  Tragwerks. 

I.  Die  Wahl  der  drundronn  and  die  archltektonlsohe  Gestaltnn;. 
FUr  die  Wahl   der  Grundform   einer  Balkenbrücke   sind  nächst  den  bereits  im 
vorigen   Abschnitt  B.    „Grundformen   der    Balkenbrücken  aus  Eisenbeton"    erörterten 
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allgemeinen  Gesichtspunkten  die  örtliche  Lage  und  der  Umfang  des  Bauwerks  sowie 
die  Form  des  zu  überbrückenden  Hindernisses  und  der  freizuhaltenden  Lichträume 
maßgebend,  wodurch  die  Zahl  der  möglichen  Stützpunkte  bedingt  ist  Für  die  statische 
Grundform  des  Tragwerks  selbst  ist  aber  die  Beschaffenheit  des  Baugrundes  von 
grundsätzlicher  Bedeutung,  insofern  als  bei  einem  wenig  zuverlässigen  Boden  Bedenken 
gegen  die  Anwendung  der  statisch  unbestimmten  Grundformen  des  durchlaufenden 
Trägers,  des  dreiseitigen  Rahmens  und  des  Bogenbalkens  vorliegen.  Dagegen  bieten 
diese  Grundformen  bei  gutem  Baugrund  mancherlei  wesentliche  Vorteile,  die  bereits 
allgemein  angegeben  worden  sind. 

In  vielen  Fällen  sind  die  örtlichen  Verhältnisse  derartige,  daß  von  vornherein  nur 
eine  bestimmte  Grundform  für  das  Tragwerk  in  Frage  konmit.  Nur  bei  größeren 
Brücken  und  unter  besonders  eigenartigen  Verhältnissen  kann  die  zweckmäßigste  Form 
zweifelhaft  sein.  Zunächst  muß  man  sich  darüber  schlüssig  werden,  ob  ein  Überbau 
mit  obenliegender  oder  ein  solcher  mit  versenkter  Bahn  anzuordnen  ist. 
Bei  Brücken,  deren  Breite  größer  ist  als  die  Stützweite,  kommt  eine  zwischen- 
liegende oder  versenkte  Fahrbahn  nicht  in  Betracht,  da  sie  in  diesem  Falle  keine 
wirtschaftlichen  und  konstruktiven  Vorteile  bietet.  Ebenso  ist  bei  Brücken  mit  aus- 
reichender Bauhöhe  in  der  Regel  ein  Überbau  mit  obenliegender  Fahrbahn  zu  wählen. 
Die  Grundform  mit  zwischenliegender  Fahrbahn  wird  daher  nur  für  solche  Brücken 
mit  beschränkter  Bauhöhe  angewendet,  deren  lichte  Breite  erheblich  kleiner  als  die 
lichte  Weite  ist. 

Da  bei  einfachen  Trägern  mit  obenliegender  Fahrbahn  das  günstigste  Verhältnis  der 
Stntzweite  zur  TrägerhOhe  etwa  l:h=H  ist,  so  erfordern  sie  eine  Bauhöhe 

nH  =  l^  +  8,  i< IB ^^ 

i  1 

wenn  $  die  Versteinungsstärke  bedeutet.  ra  _m  I 

Für  die  Querträger  der  Brücken  mit  versenkter  Bahn  IChik^h^hhm^  i    ^^7 

ist  mit  Rücksicht  auf  eine  genügende  Versteifung  der  frei  * ' 

überstehenden  Tragwände  die  Trägerhöbe  etwas  reichlicher  I  l 

zu  wählen,  so  daß  man  sie  i.  M.  etwa  zu  Vio  der  Querträger-         (^^^^^^— -^^^j}::|  ^ 
Stützweite  annehmen  kann.   Die  erforderliche  Bauhöhe  ergibt  ^^\^^^^^^1^^    I  Ä^ 

sich  dann  zu  ^       I       W  1     1 

ETH  =  ^-^^  ^  +  s,  Abb.  141. 

wenn  L  B  die  lichte  Breite,  h  die  Breite  der  Hauptträger  bedeuten.  Beträgt  z.  B.  die  lichte  Breite  Va 
bezw.  nur  V4  der  Hauptträgerstützweite,  also  L  B^y^l  bezw.  V4 1^  so  wird,  da  b  i.  M.  zu  Vw ^  ^t^' 

zunehmen  ist  und  daher  hier  vernachlässigt  werden  kann,  Ä  J3"  =  öä  +  *  bezw.  B  H  =  jx-\-  3, 
also  wesentlich  geringer  als  bei  obenliegender  Fahrbahn  (Abb.  141). 

Eine  Möglichkeit  zur  Einschränkung  der  Bauhöhe  bei  größeren  Brücken  mit  ver- 
senkter Bahn  besteht  in  der  Anordnung  der  Gangbahnen  außerhalb  der  Hauptträger 
nach  dem  Vorbild  der  meisten  größeren  Eisenbrücken.  Bei  der  Ausführung  in  Eisen- 
beton ergibt  sich  jedoch  eine  vollkommene  Abtrennung  der  Gangbahnen  von  der  Fahrbahn 
durch  die  als  voUe  Steinbrüstung  sich  darstellenden  Hauptträger.  Diese  für  die  Fußgänger 
unangenehme  Wirkung  kann  dadurch  gemildert  werden^  daß  der  Träger  möglichst  niedrig 
gehalten  wird  und  ein  freier  Überblick  über  denselben  gewahrt  bleibt.  Andernfalls 
müBte  eine  möglichst  weitmaschige  Durchbrechung  der  Tragwand  vorgesehen  und  die 
Gurtung  so  hoch  gelegt  werden,  daß  ein  freier  Durchblick  möglich  ist.  Bei  den  Brücken 
von  größerer  Länge,  die  für  diese  Grundform  in  Frage  kommen,  wird  überdies  meist 
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die  Möglichkeit  eines  Querverkehrs  von  einer  Brückenseite  zur  anderen  gefordert. 
Hierzu  kommt  noch,  daß  die  lichte  Breite  der  Fahrbahn  bei  unmittelbar  angrenzenden 
Hauptti'ägem  größer  werden  muß  als  dann,  wenn  zwischen  Hauptträger  und  Fahrbahn 
besondere  Gangbahnen  eingeschaltet  sind,  da  in  letzterem  Falle  (vergl.  Abb.  128)  ein 
Teil  der  Gangbahnbreite  für  den  Verkehr  der  Fahrzeuge  beim  Ausweichen  nutzbar 
gemacht  werden  kann. 

Die  Zahl  der  anzuordnenden  Zwischenstützen  ergibt  sich  meist  ohne  weiteres 
aus  der  Geländeform  und  aus  der  Anordnung  der  unter  der  Brücke  freizuhaltenden 
Verkehrsräume.  Die  verfügbare  Bauhöhe  ist  hierfür  nur  insofern  maßgebend,  als  es 
sich  aus  statischen  und  wirtschaftlichen  Gründen  nicht  empfiehlt,  das  Verhältnis  der 
Stützweite  zur  Trägerhöhe  größer  als  etwa  i:Ä=i  14  bei  schwereren  Brücken,  bis 
l:h  =  20  bei  ganz  leichten  Bauwerken,  Gangstegen  u.  dergl.  zu  wählen.  Danach 
ergibt  sich  die  zweckmäßigste  Stützweite  zu 

l  =  U(BII-s)  bis  l  =  20iBI{—s). 

Bei  sehr  großer  Brückenlänge  und  unbeschränkter  Stützenzahl,  wie  z.  B.  bei  Tal- 
übergängen, bei  Brücken  über  nicht  schiflfbaren  Flüssen  oder  Seen  u.  dergl.,  ist  eine 
eingehendere  Betrachtung  erforderlich,  die  auf  den  geringsten  Kostenaufwand  abzielt. 
Am  zweckmäßigsten  ist  es  dann,  zunächst  für  verschiedene  Stützweiten  jeweils  die 
Kosten*  des  Tragwerks  sowie  die  der  Zwischenstützen  überschlägig  zu  ermittelo  und 
danach  die  Entscheidung  über  die  günstigste  Anordnung  zu  treffen. 

Von  erheblichem  Einfluß  auf  die  Wahl  der  Grundform  ist  die  Frage  nach  den 
architektonischen  Anforderungen,  die  an  das  fertige  Bauw^erk  gestellt  werden. 
Je  größerer  Wert  auf  die  äußere  Erscheinung  der  Brücke  gelegt  wird,  umsomehr  treten 
die  rein  wirtschaftlichen  Fragen  zurück. 

Wenngleich  eine  Balkenbrücke  aus  Eisenbeton  in  erster  Linie  einen  Nutzbau  dar- 
stellt, so  sollte  doch  stets  auch  das  Äußere  der  Anforderung  genügen,  daß  die  Brücke 
mit  ihrer  Umgebung  in  Einklang  gebracht  und  ein  befriedigender  Eindruck  des  ganzen 
Bauwerks  erzielt  wird.  Während  eine  Bogenbrücke  selbst  in  der  schmucklosesten  Form 
fast  stets  einen  monumentalen  Eindruck  erweckt,  weil  sie  sich  in  der  Regel  beträchtlich 
über  das  Hindernis  erhebt,  schmiegt  sich  eine  Balkenbrücke  infolge  der  geradlinigen 
Erstreckung  des  Balkens  weit  mehr  dem  Gelände  an.  Sie  tritt  daher  meist  sehr  wenig 
hervor,  so  daß  man  l}ei  dem  an  sich  schon  anspruchslosen  Grundzuge  der  Balken- 
brücken bedauerlicherweise  häufig  auch  auf  jede  wirkungsvolle  Formgebung  verzichtet. 

Bei  der  architektonischen  Gestaltung  einer  Brücke  stehen  dem  entwerfenden 
Ingenieur  vor  allem  folgende  Mittel  zur  Verfügung:  die  Linienführung  der  oberen  und 
unteren  Begrenzung,  ferner  die  Symmetrie,  sowie  endlich  die  Gruppierung  der  Massen 
oder  der  Rhythmus.  Hierzu  kommt  bei  den  Brücken  aus  Eisenbeton  gegenüber  der 
Ausführung  in  Eisen  endlich  noch  die  Behandlung  der  Ansichtsflächen  durch  Gliederung 
und  Farbtönung,  wodurch  eine  materialgerechte  Körperwirkung  zu  erzielen  ist 

Die  Linienführung  der  oberen  Begrenzung,  die  bei  Anwendung  eines 
eisernen  Geländers  durch  den  Brückenrand,  bei  einer  massiven  Brüstung  durch  deren 
Oberkante  gebildet  wird,  kann  entweder  geradlinig,  geknickt  oder  stetig  gekrümmt  ge- 
wählt werden.  Das  architektonische  Bedürfnis,  die  Brückenmitte  der  Fahrbahn  möglichst 
zu  heben,  deckt  sich  in  der  Regel  mit  der  Forderung  einer  möglichst  günstigen  Ent- 
wässerung der  Fahrbahnoberfläche.  Auch  ist  nicht  nur  mit  Rücksicht  auf  den  Wagen- 
verkehr, sondern  auch  bezüglich  der  äußeren  Wirkung  zu  empfehlen,  bei  beiderseits 
geradlinig  ansteigenden  Straßen  einen  scharfen  Knick  in  der  Brückenmitte  zu  vermeiden 
und  ihn  durch  eine  Ausrundung  auszugleichen.    Den  günstigsten  Eindruck  erweckt  eine 
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leicht  gekrümmte  stetige  LinJeDführun^  der  oberen  Rrdckenbegrenzung  nach  einem  Über 
(iie  ganze  Brückenlänge  sich  erstreckenden  Kreisbogen,  einem  Korbbogen  oder  einer 
Parabel,  wie  sie  sclioo  von  den  RenaiBäanuebaumeii^teru  häufig  angewendet  worden  ist. 
Eine  elliptische  Krümmung,  wie  z.  B.  bei  dem  Ponte  San  Trinita  in  Florenz,  ist  zwar 
sehr  wirkungsvoll,  leider  aber  bei  den  heutigen  Verkehrsanforderungen  wegen  der 
starken  Neigung  an 
den  Brückenenden  für 
Straßenbrücken  meist 
kaum  durchführbar, 
wohl  aber  bei  Fuß- 
gängerstegen sehremp- 
fehlenswert. Mitunter 
wird  auch  eine  doppelte 
Krümmung  angewen- 
det, wie  bei  der 
Taulowbrücke  in  Jüt- 
land  (Abb.  142),  wenn 
bei  einer  starken  Wöl- 
bung der  oberen  Be- 
grenzung ein  stetiger 
Übergang  an  die  wage- 
reciite  Äuflagertan- 
gente  der  Brücken- 
enden erzielt  werden 
soll.  Bei  solchen 
Tragwerken  mit  ver- 
senkter Bahn  ist  es 
fast  stet»  möglich,  wie 
auch  Abb.  143  zeigt, 
durch  eine  Verringe- 
rung der  Trägerhöhe 
an  den  Auflagern  und 

eine  stetige  Krümmung  ^bb.  H3.    Feldwegbrttcke  ober  den  Oberwaaaerkanal  bei  Preising. 

der      oberen     Begren-  (AusfUhrang:  Edwards  &Hummel-Kuni,  München.) 


Abb.  142.    Weiroberftthrung  bei  Taulow  in  Jütland. 
(AunfOhrung:  Cliristiani  &  Nielsen,  Kopenhagen.) 


Abb.  144.    Wertachbrücke  in  Oberbayern.    (Entwurf:  Hennebique,  Paris.) 

zungslinie  eine  leietitere  fJesamt Wirkung  zu  erzielen. 

Die  Linienführung  der   unteren  Begrenzung,    also   der  Balkenunterkante, 
kann  entweder  geradlinig,  gewölbt  oder  nach  unten  durcbbängend  angenommen  werden. 
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Selbst  bei    wagerechter  Unterkante  empfiehlt   ea  sich,  abfiesehen  von  der  Dotwendigen 
Überhöhung  des  Lehrgerüstes,  auch  in  der  Trägennitte  eine  kleine  bleibende  Erhöhung 

vorzusehen,  da  ein  Balken,  selbst 
bei  genau  geradliniger  Unter- 
kante, erfahrungsgemäß  stets  den 
unbefriedigenden  Eindruck  des 
Dui'chhängens  erweckt.  Am 
günstigsten  wirkt  zweifellos  eine 
leichte  Wölbung  der  Tr&ger- 
unterkante,  die  jedoch  keines- 
falls stärker  als  mit  dem  Pfeil- 
verhältnis von  etwa  1 :  20  der 
Abb.  144  u.  145  angenommen 
werden  sollte,  um  zu  vermeiden, 
daß  "die  Grundform  einer  Bogen- 
brücke  vorgetäuscht  wird.  Im 
allgemeinen  genügt  als  Pfeil- 
Abb.  145.    Brücke  am  Quai  Debilly  in  Paris.  Verhältnis     der    Wölbung    1:50 

(Ausführung:  Hennebique,  Paris.)  ^^.^   , .  j^p^    ^^^^.    ^^    ^^ 

achten  ist,  daß  bei  durch- 
laufenden Trägern  eine 
stärkere  Kriimmung  sich 
dem  Verlauf  der  Biegungs- ' 
momente  meist  gtinstig 
anpaßt  (Abb.  144).  Da  im 
Gegensatz  zu  einem  luftigen 
Eisenfachwerk  jede  Eisen- 
betonbrUcke  einen  stein- 
ähnlichen, also  weit 
Abb.  146.    Fallerslebertor-Brücke  in  Braunechwele-  schwereren  Eindruck   l.er- 

(AuBführung:  Drem^khahn  &  Sudhop,  Braun  schwelg.)  vorruft,    80    erreicht    mau 


Abb.  147.    Gangflteg  über  die  Weißerilsi  in  Dreeden-Fr.    (Ausfllhrung:  Rud.  Wolle,  Leipzig.) 

durch  eine  sehwache  Wölbung   eine  willkommene,  scheinbar  leichtere  Gestaltung.  Um- 
gekehrt ergibt  ein  durchhängender  Untergurt  (Abb.  14(j)  eine  Verschiebung  der  Flächen 
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Abb.  148.    Brocke  in  Eieritzech. 
(AuBfUhning:   Max  Pommer,  Leipzig.) 


und  MaBSeo  nach  der  BrUckenmitte  und  damit  eine  scheinbar  stärker  belastende, 
schwerere  Wirkung.  Diesem  architektonisch  nachteiligen  Einfluß  des  durchhaltenden 
Untergurtes  ist  bei 
der  25  m  weit  ge- 
spannten MSller- 
brücke  der  Abb. 
147  durch  eine 
kräftige  Wölbung 
der  oberen  Be- 
grenzung erfolg- 
reich vorgebeugt, 
die  infolge  der 
starken  Auskra- 
gung besonders 
hervortritt.  Häufig 

wird  an  Stelle  der  stetigen  Krümmung  der  Untergurtlinie  eine  Eckausrundung  oder 
Abbiegung,  die  sogenannte  Voute  an  den  Stutzpunkten  (vgl.  Abb.  148  u.  Beispiel  Nr.  23 
Abschnitt  F),  oder  auch  eine  gebrochene  Linie  gewählt,  die  im  mittleren  Teil  geradlinig 
und  der  oberen  Begrenzung  parallel  läuft  (Abb.  149),  wodurch  ebenfalls  dem  statischen 
Bedtlrfnis  Rechnung  getragen  wird. 

Für  den  äußeren  Eindruck  ist  vor  allem  auch  die  Gestaltung  des  Kopfes  der 
Zwischenstützen  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Träger  von  Bedeutung,  die  von  der 
nüchternsten  Form  des  Gang 
Steges  auf  Bahnhof  Halle  (Bei- 
spiel Nr.  17,  Abschnitt  F)  bis  zur 
reichen  Gliederung  der  konsolarti- 
geu  Kfipfe  der  Straßenbrücke  in 
Kiew  (Beispiel  Nr.  14)  ausgebildet 
werden  kann.  Die  natürlichste 
Lösung  ist  sicherlich  diejenige, 
deren  äußere  Fonngebui^  sich 
der  statischen  Grundform  je  nach 
der  gelenkartigen  oder  festen  Verbindung  der  Stutzen  mit  dem  Träger  anpaßt  und  jede 
Scheinfuge  und  Quaderteilung,  wie  z.  B.  an  den  aus  Eisenbeton  hergestoUten  Endpfosten 
der  Abb.  142,  grundsätzlich  vermeidet. 

Die  zweite  Forderung  der  architektonischen  Gestaltung,  die  Symmetrie,  wird  meist 
schon  aus  statischen  Gründen  in  der  Regel  naturgemäß  erfüllt.  Erwähnt  sei  hier  nur, 
daß  auch  bei  geneigter  Brückenbahn  die  sogenannte  schiefe  Symmetrie  nach  Abb.  149 
anzustreben  ist,  unter  mCglichster  Anpassung  an  die  Geländ^orm. 

Die  Gruppierung  der  Massen  oder  der  sogenannte  Rhythmus  endlich  ist  eines  der 
wirkimgsvollsten  Mittel  um  größere  Bauwerke  harmonisch  zu  gliedern.  Bei  einem 
durchlaufenden  Balken  z.  B.  ist  zu  bedenken,  daß  eine  ungerade  Zahl  von  öfFtaungea 
st«t8  günstiger  wirkt  als  eine  gerade  Zahl,  bei  der  jedoch  durch  eine  starke  Betonung 
des  Mittelpfeilers  wiederum  ein  befriedigender  Ausgleich  geschaffen  werden  kann.  Das 
aus  statischen  Gründen  sich  ergebende  günstigste  Verhältnis  der  Offnungsweiten  eines 
durchlaufenden  Trägers  (vei^l,  Abschn.  E,  VI,  5)  entspricht  meist  auch  vollständig  den 
architektonischen  Forderungen,  wie  z.  B,  die  kleineren  Endfelder  der  Elsterbrücke  bei 
Meilitz  (Abb.  150  und  Beispiel  Nr.  22)  zeigen. 
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Abb.  149.    Schiefe  Symmetrie. 
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Eiße  der  schwierigsten  architektonischen 
FrageD  ist  die  Bemessung  der  Pfeüerbreite. 
Bei  fest  verbiuidenet)  ZwischenstUtzen  z.  B.  steht 
der  statischen  Forderung  möglichst  schlanker, 
elastischer  Pfeiler,  die  sich  mit  dem  wasser- 
bautechnischen  Bedürftais  eines  möglichst  großen 
Durchflußproflls  deckt,  häufig  das  architektonische 
Bestreben  nach  miJglichst  kräftiger  Ausbildung 
dieser  wichtigen  Tragteile  entgegen.  Um  ein 
beMedigendes  Verhältnis  zwischen  Pfeilerbreite 
und  Stutzweite  zu  finden,  muß  das  künstlerische 
Empfinden  darüber  entscheiden,  wie  weit  es 
sich  empfiehlt,  die  Pfeüerbreite  zu  verringern, 
wobei  jedoch  bezeuch  der  Schlankheit  immerhin 
der  Eigenart  des  neuen  Bauateffs  auch  durch  die 
äußere  Form  Rechnung  getragen  werden  muß. 

Fin  weiteres  Mittel  zur  Belebung  des 
Aussehens  einer  Brücke  besteht  in  der 
Qliederung  der  sichtbaren  Flächen.  In 
erster  Linie  empfiehlt  es  eich,  die  Höhenlage  der 
Fahrbahn  auch  nach  außen  hin  zu  kenszeichnen. 
Bei  Tragwerken  mit  versenkter  Bahn  geachteht 
dies  in  der  Begel  durch  Ausbildung  eines  in 
der  Höhe  der  Fahrbahn  durchgeführten  Unter- 
gurtsimses,  tiber  welchem  sich  die  Nischen 
oder  Ausspanmgen  befinden.  Als  gelungene 
Beispiele  dieser  Art  mögen  die  Abb.  93  sowie 
96  bis  98  angefllhrt  werden.  Bei  Brücken  mit 
obenliegender  Fahrbahn  wird  dieser  Forderung 
in  einfacher  Weise  dadurch  enteprochen,  daß  man 
die  Platte  Über  die  Randträger  hinaus  verlängert, 
wodurch  bei  starker  Ausladung  eine  sogenannte 
Auskragung  der  Platte  entsteht,  welche  auch 
hervorragende  wirtschaftliche  Vorteile  bietet 
(vergl.  S.  78).  Infolge  der  hierdurch  erzielten 
Schattenwirkui^  wird  selbst  bei  der  einfachsten 
Ausführung  der  Abb.  161  eine  wirkungsvolle 
Belebung  der  Ansichtsflächen  erzielt,  die  nach 
Abb.  15^  durch  darunter  befindliche  Konsolen 
gesteigert  werden  kann.  Diese  Konsolen  sind 
sinngemäß  als  Befestigungspunkte  des  Geländers 
aufzufassen,  oder  aber  sie  bilden  bei  starker 
Auskragung  der  Platte  die  Unterstützung  der- 
selben und  sind  dann  in  der  Verlängerung  der 
Querträger  anzuordnen  und  dementsprechend  zu 
bemessen.  Bei  außergewöhnlicher  großer  Aus- 
kragung der  Platte  werden  wohl  auch  besondere 
niedrigere  Randträger  angeordnet,  die  dazu  bei- 


Abb.  151. 


W^l  der  Grundform  und  architektonische  Getitaltuag.  Ql 

tragen  ]cöiid«q,  die  Übermäßig  hohen  Haupttr^er  teilweise  zu  verdecken,  um  das  Bau- 
werk  dadurch  leichter  erscheinen  zu  lassen  (Abb.  153  u.  154). 

Eine    Belebung   großer 
AnBichtflächen  kann  vor  allem 
auch  durch  eine  verschieden- 
artige Behandlung  der  Beton- 
oberQäche  erzielt  werden,  nnd 
zwar   dadurch,    daß  einzelne 
Flächenteile  glatt,  andere  da- 
gegen rauh  bearbeitet,  z.  B. 
gestockt  oder  scharriert  wer- 
den.    Zu   diesem  Zweck  ist 
eine   besondere  feinkörnigere 
Mischung,     der     sogenannte 
Vorsatzbeton,  während  des  Betonierens 
an   der  Schalung  anzulegen,    wodurch 
ein    steinmetzmäßiges   Bearbeiten    er- 
möglicht und   dem  Baustoff  das  Aus- 
sehen von  natfirlicbem  Stein  verUehen 
werden  kann. 

Schließlich  sind  als  eigentlicher 
Brückenschmuck     die     Geländer     und         Abb.  152.    ParkbrOcke  in  Bavillere  bei  Beifort 

Brüstungen 
mit  den  Ab- 
schlußkörpem 
auf  den  Wider- 
lagern anzu- 
sehen, die  so- 
wohl von  der 
Brückenbahn, 
als    auch  von 

außen  her  zu  ...    ,,. 

.         .    ,  ,.  Abb.  153. 

sehen  smd-  Da 

sie  nicht  zu  dem  eigentlichen  Trag-  ■* '■^■"' •' 

werk  gehören,  sondern  die  seitliche 
Begrenzung  der  Fahrbahn  bilden, 
die  nur  ausnahmsweise  beansprucht 
wird  und  auch  dann  nur  von  sehr 
geringen  Kräften,  so  erscheint  es 
zweckmäßig,  diese  Teile  auch  äußer- 
lieh von  dem  Tragwerk  zu  trennen. 
Dies     geschieht     am    wirksamsten 

durch  die  Verwendung  eiserner  Stab-  Abb.  154. 

geländer,    die  in  einfachster  Weise 

durch  kräftige  eiserne  Pfosten  auf  den  Brückenrändem  befestigt  werden  können  (vergl. 
Abb.  151  bis  154),  oder  aber  durch  hervortretende  Eisenbetonpfosten,  die  mit 
dem  Überbau  fest  verbunden  werden  (Abb.  155).  Auch  die  Sandsteinbrüstungen  der 
Fallerslebertorbrücke  in  Braunschweig  (Abb,  146),  die  auf  den  Ufermauem  ihre  Fort- 
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Abb.  I5ä.     Viadukt  Ober  die  SQdbolländische  Elektrische  Bahn. 


Setzung  finden,  erscheiuea  von  dem  Tragwerk  lo^elöst,  ebenso  das  reichgeschmückte 
gußeiserne  Geländer  der  Brücke  am  Quai  D^biUy  (Abb.  145).  Bei  der  Nonnenbrücke 
in  Bambei^  ist  die  EisenbetonbrUstung,  welche  unmittelbar  auf  dem  Randträger  auf- 
gesetzt ist,  durch 
wellenartige  Bänder 
als  ein  nicht  zum 
Tragwerk  gehörender 
Teil  gekennzeichnet, 
während  die  Kanzel 
in  der  Brückenmitte, 
an  der  Stelle  der 
größten  Trägerhöhe, 
sowie  die  Betonung 
des  Untergurts  durch 
eine  Simslinie  einen 
weiteren  wirkungs- 
vollen Schmuck  dieser 
eigenartigen  Grund- 
form bilden  (Abb.  156). 

&    Der  BrDcken- 

qnenehnttt. 
Im  folgenden  soUen 
die  für  den  Entwurf 
wichtigsten  Einzelhei- 
ten besprochen  werden, 
die  bei  der  Ausbildung 
des  Brtlckenquer- 

Bchnitts  zu  beachten 
sind.  Hierbei  sei  auf 
die  in  den  Beispielen 
des  Abschnitts  F  mit- 
geteilten Sonderheiten 
verschiedener  ausge- 
fllhrter  Brücken  hin- 
gewiesen, da  an  dieser 
Stelle  natui^emäß  nur  allgemeine  Anhaltspunkte  gegeben  werden  können.  Die  zweck- 
mäß^ten  Abmessungen  der  Brückenträger  sind  im  nächsten  Abschnitt  „GrundgrCßen" 
ausführlich  behandelt. 

Die  meisten  Straßenbrücken  in  Eisenbeton  zeigen  die  Grundform  der  Rippen- 
platte mit  obenliegender  Fahrbahn,  deren  Querschnitt  sich  aus  der  Deckplatte 
und  zwei  oder  mehr  damit  oi^anisch  verbundenen  Tragrippen  zusammensetzt  Die 
Anordnung  und  Verteilung  dieser  Rippen  oder  Hauptbalken  ist  von  grundlegender  Be- 
deutung Älr  die  wirtschaftliche  Gestaltung  des  Bauwerks,  so  daß  auf  diese  Frage  von 
vornherein  Gewicht  gelegt  werden  muß. 

Die  Platte  schließt  sich  in  ihrer  Querschnittsform  mit  Rücksicht  auf  möglichste 
Gewiehtserspamis  dem  Querschnitt  der  Brückenbahn  meist  so  eng  an,  als  es  die  ge- 
wählte Versteinungsart  und  die  Rücksichten  auf  die  Entwässerung  ihrer  Oberfläche 
irgend    gestatten.     Sie  ruht  ia   der  Regel  auf  einer  Zahl  paralleler  Hauptbalken,  die 


Abb.  156.    Nonnenbrücke  in  Bamberg. 

{Architekt:  Prof.  Th.  Flacher,  Stuttgart    Ausführung:  Dyckerhoff  u. 

Widmann,  NDmberg.) 
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unter  der  Fahrbahn  in  meist  gleich  großen  Abstanden  von  1^2  bis  1^8^  i.  M.  1^5  m  an- 
geordnet sind.  Bei  größerem  Balkenabstand  werden  zur  ausreichenden  Abstützung  der 
Platte  Querträger  erforderlich,  die  rechtwinklig  zu  den  Hauptbalken  angelegt  werden 
und  gleichzeitig  zur  Versteifung  der  Hauptträger  sowie  zur  gleichmäßigen  Verteilung  der 
Brückenlasten  auf  alle  Hauptträger  dienen  (Abb.  131).  Diese  Bedeutung  der  Querträger 
bei  den  Rippenplatten  oder  Plattenbalken  ist  bisher  oftmals  von  den  entwerfenden  Inge- 
nieuren noch  nicht  genügend  gewürdigt  und  durch  Weglassung  dieser  wichtigen  Teile 
der  verhältnismäßig  schwachen  Platte  eine  Aufgabe  zugewiesen  worden,  der  sie  in 
vielen  Fällen  nicht  gewachsen  ist.  Sie  erscheinen  aber  aus  vorstehenden  Grtlnden  auch 
bei  kleineren  Balkenabständen  zweckmäßig,  und  zwar  empfiehlt  es  sich,  dieselben  in 
3  bis  5  m  Abstand  anzuordnen  und  möglichst  bis  zur  Höhe  der  Eiseneinlagen  der 
Hauptbalken  herabzuführen,  auch  wenn  die  unmittelbar  auf  sie  entfallenden  Brücken- 
lasten dies  nicht  nötig  erscheinen  lassen  sollten.  Über  den  Widerlagern  sind  ebenso 
zur  Aufnahme  der  wagerechten  Seitenkräfte  Querversteifungen  empfehlenswert,  die 
häufig  als  durchlaufende  Endquerträger  zur  besseren  Lastverteüung  und  zugleich  als 
Abschluß  gegen  das  Erdreich  angeordnet  werden  (vergl.  Abb.  138). 

Da  die  Rippenplatte  als  ein  Körper  wirkt,  der  wie  aus  einem  Guß  hergestellt 
worden  und  daher  innerlich  vielfach  statisch  unbestimmt  ist,  so  erscheint  es  unbedingt 
erforderlich,  starken  und  schädlichen  Formänderungen  eines  Körperteils,  z.  B.  der  Durch- 
biegung einer  einzelnen  Rippe,  dadurch  vorzubeugen,  daß  man  die  gesamte  Eisenbeton- 
tafel so  steif  und  starr  als  irgend  möglich  ausbildet  (vergl.  Abschnitt  E,  3,  Berechnung 
der  Platte).  Hierzu  sind  vor  allem  die  Querträger  geeignet,  die  bei  vielen  Rippen- 
plattenbrücken  leider  vollständig  fehlen. 

Unter  den  seitlichen  Gangbahnen  können  die  Hauptträger  größere  Abstände  er- 
halten, in  vielen  Fällen  aber  ganz  entfallen  und  durch  konsol  artige  Verlängerungen 
der  Querträger  ersetzt  werden,  weil  die  Belastung  der  Gangbahnen  stets  geringer  als 
die  der  Fahrbahn  ist  und  nicht  aus  Einzellasten  besteht,  sondern  gleichmäßig  verteilt 
wirkt.  In  der  Regel  ist  sogar  die  Platte  allein  ohne  weitere  Unterstützung  schon  zur 
Aufnahme  der  Gangbahnlasten  auf  die  Länge  der  Auskragung  befähigt. 

Diese  Auskragung  der  Platte  über  die  Randbalken  hinaus  büdet  in  jedem 
Falle  ein  wertvolles  Mittel  für  die  wirtschaftliche  Gestaltung  der  Eisenbetonbrücken,  da 
sie  nicht  nur  eine  Ersparnis  an  Widerlagerbreite  ermöglicht,  sondern  auch  eine  gleich- 
seitigere Belastung  der  Randbalken  und  eine  Entlastung  der  Platte  in  den  benachbarten 
Feldern  bewirkt.  Sie  beträgt  vorteilhaft  0,3  bis  0,4  des  Balkenabstandes  und  ist 
besonders  angebracht  bei  Gangstegen  und  bei  Brücken  mit  nur  zwei  Hauptträgem,  bei 
denen  dadurch  der  Balkenabstand  auf  etwa  0,6  der  lichten  Breite  eingeschränkt  werden 
kann  (vergl.  auch  S.  78flf.). 

Besonderer  Erwägung  bedarf  die  Ausbildung  des  Plattenrandes,  der  den  seitlichen 
Abschluß  der  Brückenbahn  büdet.  Er  ergibt  sich  am  einfachsten  bei  Gangbahnen, 
deren  Befestigung  aus  einem  schwachen  Asphaltbelag  oder  Zementestrich  besteht,  da 
in  diesem  Falle  der  seitliche  Abschluß  keiner  besonderen  Vorkehrung  bedarf  (Abb.  157). 

Bei  Brücken  ohne  seitliche  Gangbahnen  oder  bei  gepflasterten  Gangbahnen  ist  der 
Rand  der  Eisenbetonplatte  bis  zur  Höhe  der  Fahrbahnoberkante  zu  führen,  was  ent- 
weder durch  allmäliches  Hochziehen  der  Platte  nach  Abb.  158  oder  durch  senkrechte 
Abbiegung  derselben  nach  Abb.  159  erfolgen  kann.  In  diesem  Falle  wird  häufig  der 
Plattenrand  nach  Abb.  160  als  besonderer  Randträger  ausgebildet  und  auf  die  Auskragung 
der  Platte  verzichtet.   Von  diesen  Anordnungen  bietet  die  der  Abb.  157  den  meist  un- 
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Abb.  157. 


Abb.  158. 


wesentlichen  Vorteil  der  geringsten  Eigenlast  der  Brücke,  hat  aber  anderseits  den 
Nachteil,  daß  die  Randbalken  bedeutend  höher  werden,  als  die  inneren  Hauptträger 
und  sich  daher  viel  weniger  durchbiegen.  Sie  übernehmen  somit  einen  erheblich  größeren 
Anteil  an  der  gesamten  Brückenlast,  als  ihnen  der  örtlichen  Lage  nach  zukommt,  so 
daß  diese  Anordnung  nur  bei  Vorhandensein  lastverteilender  Querträger  und  einer 
großen  Auskragung  zweckmäßig  erscheint.  Ein  weiterer  Nachteil  liegt  darin,  daß  bei 
dieser  Lösung  der  Druckgurt  nur  auf  einer  Seite  des  Balkens  vorhanden  ist  und  durch 
die  hohe  Lage  der  Schwerlinie  des  Randbalkens  gegenüber  der  der  inneren  Balken 
notwendig  eine  Querschnittsverzerrung  eintreten  wird,  die  ungünstige  Spannungsver- 
teilungen in  der  Platte  hervorruft  und  in  einer  vorsichtigen  Bemessung  der  Tragquer- 
schnitte berücksichtigt  werden  muß.  Als  vorteilhafter  in  dieser 
Beziehung  ist  der  Querschnitt  der  Abb.  158  zu  bezeichnen,  bei 
dem  sich  der  Spannungswechsel  weniger  unvermittelt  vollzieht, 
wenngleich  auch  hier  imd  ebenso  bei  den  Abb.  159  und  160  auf  die 
erhöhte  Druck- 
spannung in  den 
über  die  eigent- 
liche Platte  über- 
stehenden Quer- 
schnittsteilen hin- 
zuweisen ist.  Als 
statisch  einwand- 
frei ist  daher 
nur  die  Ausbil- 
dung des  Quer- 
schnitts nach 
Abb.  161  anzu- 
sehen", bei  der 
der  seitliche  Fahr 

bahnabschluß 
durch  eine  be- 
sonders aufge- 
setzte gemauerte 
oder  aufbeto- 
nierte     niedrige 

Abschlußwand 

gebildet       wird. 

Der    davon    im- 

abhängig  gestaltete  Querschnitt  des  Tragwerks  kann  dabei  aus  lauter  vollen,  gleich 
hohen  Plattenbalken  zusammengesetzt  werden,  so  daß  eine  klare  Druckgurtwirkung  in 
der  Platte  gewährleistet  ist. 

Eng  mit  der  vorliegenden  Frage  verknüpft  ist  auch  die  des  seitlichen  Abschlusses 
des  Verkehrsraums,  also  der  Geländer  oder  Brüstungen.  Werden  diese  aus  Sand- 
stein hergestellt,  so  sind  sie  infolge  ihrer  großen  Gewichte  genügend  standsicher,  so 
daß  die  tragende  Platte  nur  entsprechend  verbreitert  werden  muß.  Bei  Geländern  aus 
Eisenbeton  oder  Eisen  dagegen  ist  eine  biegungsfeste  Verbindung  mit  dem  Tragwerk 
vorzusehen,  die  meist  durch  einzelne  Pfosten  erfolgt,  zwischen  die  die  eigentlichen 
Geländerfüllungen  eingesetzt  werden. 


Abb.  159. 


Abb.  160. 
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Abb.  157  bis  161.    SeitUcher  Fahrbahnabachluß. 


Abb.  162.    EiserneB 

Geländer  mit  Elsen- 

betonpfosten. 
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Die  Höhe  der  Geländer  soll  nicht  unter  1  m,  besser  zu  1,10  bis  1,20  m  ange- 
nommen werden.  Die  Hauptpfosten  werden  in  der  Regel  über  den  Querträgem  oder 
den  Konsolen  angeordnet,  mögliclist  aber  nicht  über  A  m  voneinander  entfernt  ange- 
nommen und  zuweilen  als  unmittelbare  Verlängerungen  der  Konsolen  in  Eisenbeton 
ausgeführt  (Abb.  16ä).  Zwischen  diese  Hauptpfosten  werden  die  GeländerfUUungen  ein- 
gesetzt, die  aus  Eisen  hei^esteUt  werden  können  und  in  der  Regel  eine  kräftige  Hand- 
leiste  und  schwächere  Zwischenpfosten  von  1,0  bis  höchstens  1,:')  m  Abstand  erhalten. 
Häufig  wird  behßrdlicherseits  zum  Schutze  spielender  Kinder  die  Fordenmg  ge- 
stellt, daß  die  Maschenweite  der  Geländer  höchstens  0,15  m  betragen  darf,  so  daß  man 
oft  bei  Brücken,  die  dem  Öffentlichen  Verkehr  dienen,  als  Abstand  der  Stäbe  0,10  m 
findet  Als  untere  Begrenzung  des  Geländers  empfiehlt  es  sich,  eine  mindestens  5  cm 
hohe  Stoßleiste  zur  Abhaltung  des  Straßenschmutzes  von  den  BrUckenstimen  anzu- 
ordnen, die  auch  für  die  Fußgänger  einen  angenehm  empfundenen  Abschluß  der  Brücken- 
bahn bildet  (Abb.  162  u.  165). 

Die  Befestigung   der  eisernen  Geländerpfosten  erfolgt  am  einfachsten  durch  Ein- 
setzen derselben  in  entsprechende  Ausspannten  der  Eisenbetonplatte  nach  Abb.  16S 
und  Ausgießen   der  verbleibenden  Hohlräume   mit  Zement    An 
Stelle  dieser  Befestigungsveise  werden  wohl  auch  nach  Abb.  164 
Gasrohrstücke  einbetoniert,  in  die 
die  Pfosten  mittels  zylindrischer 
Zapfen     eingeschraubt     werden. 
Die  Ausbildung    nach   Abb.  16;') 
hat  den  Vorteil,   daß    die   lichte 
Breite  vollständig  au^enutzt  wird. 
Abb.  163. 


Abb.  166. 
I  167.    Geländerbefeetigung. 


Die  Löcher  für  die  Befestigungsteile  werden  meist  sogleich  bei  der  Herstellui^  der 
Platte  zeichnungsgemäß  ausgespart  oder  die  mit  Schraubengewinde  versehenen  Gasrohr- 
stücke mit  einbetoniert.  Abb.  166  u.  167  zeigen  Abstützungen  von  eisernen  Haupti)fosten, 
um  eine  größere  Seitensteifigkeit  nach  außen  zu  erzielen. 
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Anhangsweise  seien  hier  einige  Ausnihrangsnißglichkeiten  für  die  Befestigung 
Ton  Leitungsrohren  angefügt,  deren  Überführung  häufig  bei  städtischen  Straßen- 
brQcken  schon  beim  Äufsldzzieren  des  Entwurf^  zu  berücksichtigen  ist.  Das  nach 
Abb.  168  zwischen  den  Balken  aufgehängte  Rohr  ist  von  unten  her  einzubringen  und 
mittels  des  unteren  Bandeisens  an  das  obere  anzusclirauben.  Falls  die  Querträger  der 
Brücke  diese  Lage  des  Rohres  nicht  gestatten,  kann  dasselbe  häufig  unter  der  erhöhten 
Platte  des  ausgekri^ten  Fußsteiges  untei^bracht  werden.      Dieses  Mittel  ist  auch  für 


Abb.  170.  Abb.  171. 

Abb.  168  bis  171.    Anordnung  von  Leitungsrohren. 

gewölbte  Brücken  mit  au^ekragten  Eisenbetongai^steigen  empfehlenswert,  falls  die 
beschränkte  Bauhöhe  die  Lage  des  Rohres  Über  dem  Qewfilbe  nicht  zuläßt.  An  Stelle 
■  des  eisernen  Querträgers  der  Abb.  169,  auf  dem  das  von  der  Seite  her  einzuschiebend© 
Bohr  ruht,  tritt  in  Abb.  170  eine  Eisenbetonplatte,  die  sich  mit  Konsolen  gegen  den 
äußeren  Träger  stützt  Wird  Wr  die  Plattenausbildui^  an  den  Brückenrändern  die 
Lösung  der  Abb.  161  gewählt,  so  kann,  wie  Abb.  171  zeigt,  wohl  auch  unter  der  Gang- 
bahn ein  mit  einer  Eisenbetonplatte  abzudeckender  Eanij  ausgespart  werden,  der  die 

Rohr-  und  Kabelleitungen  aufnimmt. 
Abb.  172  u.  173.    Rauchschutztafeln.  *^  Brücken  über  Eisenbahn- 

gleisen ordnet  man  mitunter  auch 
Rauchschutztafeln  zur  Verhütung 
des  Annißens  der  Ansichtflächen 
der  Brücke  an.  Diese  werden  ent- 
weder in  der  Form  von  Eisenbeton- 
platten nach  Abb.  172  von  etwa  1,5 
bis  2  m  Breit«  und  ebenso  hoher 
Ausladung  an  den  ßandträger  an- 
gesetzt oder  als  Holztafeln  ausge- 
bildet, die  unter  der  ganzen  Brücken- 
breite durchlaufen  und  an  die  Balken 
angehängt  werden  (vergl.  Abb.  148). 
Die  Holztafeln  (Abb.  173)  bestehen  zweckmäßig  aus  2  bis  2,5  cm  starken,  auf  der  Unterseite 
gehobelten  Brettern,  die  von  zwei  Bandbalken  getragen  und  mit  einem  Zementanstrich 
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oder  einem  sonst  geeigneten  Feuerschutzmittel  versehen  werden.  Bei  genügend  glatter 
ünterfläche  ist  ein  Anbrennen  des  Holzes  kaum  zu  befürchten,  da  die  von  den  Loko- 
motiven bei  der  Durchfahrt  ausgestoßenen  Bauchwolken  sofort  abgekühlt  werden, 
glühende  Kohleteilchen  aber  nicht  haften  können. 

8.  Die  GrondgrOAen. 

Sowohl  für  die  Beurteilung  eines  fertigen  Bauwerks,   als  auch  für  den  Entwurf 
einer  neuen  Brücke  ist  die  Kenntnis  gewisser  Grundgrößen  erforderlich,  die  wir  in 

die  Begriffe 

1.  Grundbedingungen, 

2.  Grundmaße, 

3.  Grundverhältnisse  und 

4.  Massengrößen 
zusammenfassen  möchten. 

Die  „Grundbedingungen"  für  den  Entwurf  einer  Brücke  sind  in  der  Regel  von 
vornherein  gegeben.    Es  sind  dies  nach  Abb.  174 

die  lichte  Weite  LW  der  zu  überbrückenden  Öffnung,  rechtwinklig  zu  dieser 
gemessen; 

die  lichte  Breite  LB  des  zu  überführenden  Verkehrsweges; 

die  Bauhöhe  BH^  d.  i.  der  verfügbare  und  zumeist  voll  ausgenutzte  Abstand 
von  Oberkante   der  Fahrbahn  bis  zur  Unterkante  des  Tragwerks,   sowie 
die  Verkehrslast,  welche  von  der  Brücke  getragen  werden  soll. 


Abb.  174.    Die  Grundmaße. 

Aus  den  Grundbedingungen  ergeben  sich  die  für  die  Ausführung  und  die  Entwurfs- 
bearbeitung wichtigen  Grundmaße  (Abb.  174),  deren  Wahl  dem  Konstrukteur  mehr 
oder  weniger  freisteht    Diese  sind 

die  Stützweite  l  und  der  Abstand  e   der  Stützpunkte  von  der  Vorderkante 

der  Widerlager; 
die  Trägerhöhe  ä^  und  die  Balkenbreite  h\ 
der  Balkenabstand  a  und  die  Auskragung  c  der  Brückenplatte,   welche  die 

Zahl  n  der  Tragbalken  bestimmen; 
die  Plattenstarke  d  und  schließlich 
der  Abstand  a'  der  lastverteilenden  Querträger. 

Diese  Grundmaße  stehen  in  gewissen  Beziehungen  zueinander,  die  füi'  die  Be- 
urteilung des  Entwurfs  in  bezug  auf  den  Grad  seiner  Wirtschaftlichkeit  kennzeichnend 
sind.  Die  Beziehungen  der  Grundmaße  zueinander  bezeichnen  wir  als  die  Grund- 
verhältnisse  der  Brücke  und  heben  daraus  hervor: 

l\hm,  das  Verhältnis  der  Stützweite  zur  Trägerhöhe,  die  sogenannte  „Schlank- 
heit" des  Balkens; 
l :  flf,    das  Verhältnis  der  Stützweite  zum  Balkenabstand ; 
c :  a,    das  Verhältnis  der  Auskragung  zum  Balkenabstand; 
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hm :  b,  das  Verhaltms  der  Balkenhöhe  zur  Balkenbreite,  und 
hfn :  dy  das  Verhältnis  der  Balkenhöhe  zur  Plattenstarke. 
Schließlich  sind  noch  drei  Werte  anzuführen,    die  für  die  Kostenermittlung  einer 
Eisenbetonbrücke  von  hervorragender  Bedeutung  sind  und  die  wir  als  Massengrößen 
bezeichnen  wollen.    Diese  sind 

der  Betoninhalt  oder  das  Volumen  V  der  Brücke  in  m',  bezogen  auf  1  m* 

Grundfläche,  also  die  mittlere  Betonstärke  in  m, 
das  Schalungsverhältnis  S",  d.  i.  die  zur  Herstellung  des  Überbaues  erforder- 
liche Schalung,  bezogen  auf  1  m^  Grundfläche  der  Brücke,  und 
das  Bewehrungsverhältnis  A'  oder  die  Eisenbewehrung  in  Hundertteilen. 

Die  richtige  Wahl  der  Grundmaße,  die  von  erheblichem  Einfluß  auf  die  wirt- 
schaftliche Gestaltung  des  Bauwerks  ist,  bietet  dem  Anfänger  naturgemäß  gewisse 
Schwierigkeiten,  da  es  infolge  der  wechselseitigen  Abhängigkeit  der  einzelnen  Größen 
voneinander  und  der  großen  Mannigfaltigkeit  der  Grundbedingungen  wegen  unmöglich 
erscheint,  auf  theoretischem  Wege  die  günstigsten  Werte  für  die  Grundmaße  zu  ent- 
wickeln. Um  gleichwohl  dem  Konstrukteur  einen  brauchbaren  Anhalt  bei  der  Entwurfs- 
aufstellung zu  bieten,  wurden  für  eine  größere  Zahl  von  ausgeführten  Brücken,  für 
welche  die  erforderlichen  Angaben  aus  den  Veröffentlichungen  in  der  Literatur  oder 
aus  den  von  verschiedenen  namhaften  Firmen  zur  Verfügung  gestellten  Unterlagen  zu 
entnehmen  waren,  die  hier  angegebenen  Werte  ermittelt  und  in  den  Übersichten  I,  II 
u.  III  auf  S.  82  u.  f.  zusammengestellt. 

Es  wurde  ferner  versucht,  aus  den  ausgeführten  Beispielen  Mittelwerte  zu  gewinnen, 
die  wenigstens  einen  ungefähren  Anhalt  für  den  Entwurf  einer  Eisenbetonbrücke  bieten 
und  die  dem  Entwerfenden  gleichzeitig  die  Möglichkeit  gewähren,  die  von  ihm  ange- 
nommenen Grundmaße  mit  ausgeführten  Beispielen  zu  vergleichen  (s.  Übersicht  III,  S.  88). 

Diese  Übersichten  dürften  eine  gewisse  Bedeutung  dadurch  gewinnen,  daß  sie  eine 
Anzahl  Beispiele  von  Brücken  bieten,  die  im  Wettbewerbe  mit  den  eisernen  Brücken 
von  bewährten  Firmen  ausgeführt  worden  sind.  Man  darf  daher  annehmen,  daß  sie 
in  bezug  auf  Wirtschaftlichkeit  der  Ausführung  sowohl,  wie  auch  auf  Standfestigkeit 
und  Zuverlässigkeit  allen  derzeitigen  Anforderungen  entsprechen. 

Allgemein  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  in  den  Übersichten  angegebenen 
Querschnittswerte  für  die  Trägermitte,  also  für  diejenige  Stelle  angegeben  sind,  die  für 
die  Abmessung  des  Bauwerks  zumeist  maßgebend  ist.  Ebenso  sind  die  Verhältniszahlen 
durchlaufender  Träger  für  die  maßgebende  Öffnung  berechnet,  da  die  meist  kleineren 
Nebenöfifnimgen  in  ihrer  Querschnittsausbildung  von  der  Hauptöflfnung  abhängig  sind. 

1.  Die  Stützweite  l  der  Hauptträger  ist  der  in  Richtung  der  Trägerachse 
gemessene  Abstand  ihrer  Stützpunkte  und  ergibt  sich  bei  einfachen  Trägem  über  eine 
Öffnung  aus  der  Lichtweite  LW  unter  Berücksichtigung  der  etwaigen  Schieflage  der 
Brücke  dadurch,  daß  beiderseits  das  Maß  e  zugeschlagen  wird,  um  welches  die  Stütz- 
punkte hinter  der  inneren  Widerlagerflucht  zuiückstehen  (vergl.  Abb.  174).  Sie  ist  daher 
in  den  meisten  Fällen  als  eine  von  dem  Belieben  des  Konstrukteurs  unabhängige  Größe 
zu  erachten,  wenn  nicht  die  Anordnung  von  Zwischenstützen  möglich  ist. 

An  dieser  SteUe  sei  darauf  hingewiesen,  daß  als  Stützpunkt  eines  Trägers  stets  der  Schnitt- 
punkt seiner  Achse  mit  derjenigen  Ebene  zu  verstehen  ist,  in  der  die  Aufnahme  und  Weiter- 
fahrung  der  Stützkräfte  erfolgen  kann.  Für  die  Querträger  von  Brücken  mit  versenkter  Bahn 
z.  B.  ist  diese  Ebene  durch  die  Mittelebene  der  beiden  Haupttragwände  festgelegt,  in  der  auch 
die  Stutzpunkte  dieser  Querträger  anzunehmen  sind  (Abb.  175).  Als  Stützweite  der  Querträger 
darf  daher  nur  der  Hauptträgerabstand  a,  keinesfalls  aber  ein  kleinerer  Wert  angesetzt  werden. 
Will  man  in  durchaus  berechtigter  Weise  die  feste  Verbindung  der  Querträger  mit  den  Haupt- 
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tragwänden  berücksichtigen,  so  hat  dies  durch  Einführung  eines  negativen  Einspannungsmomentes 
zu  geschehen,  das  dem  Verdrehungs widerstand  der  Hauptträger  entspricht  und  die  positiven 
Biegungsmomente     ver- 
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ringert,  dem  aber  auch 
durch  Einlegen  ent- 
sprechender Eisen  Rech- 
nung getragen  werden 
muß. 

2.  Für  den  Ab- 
stand   Q    der    Stütz- 
punkte der  Träger  von 
den  Vorderkanten  der 
Widerlager  gelten  bei 
den      Eisenbetontrag- 
werken  sinngemäß  die  gleichen  Grundsätze  wie   bei  den  eisernen  Brücken.    Um  eine 
zu   starke  Kantenpressung  im  Widerlagsmauerwerk  infolge  der  auf  eine  kleine  Fläche 
zusammengeführten  Brückenbelastung   zu    vermeiden,   soll  der  Druckmittelpunkt   des 
Lagers  bei  einfachen  Plattenbalken  mindestens  um  das  Maß 

e  =  0,20  +  0,015  Llr, 

in  m  gemessen,  von  der  Vorderkante  des  Mauerwerks  zurückstehen.    Damit  ergibt  sich 
das  Maß  der  Stützweite  in  m  zu 


Abb.  175. 


Abb.  176. 


l  =  LW+  2e  =  1,03  LTi^-l-  0,40 

oder  bei  schiefen  Brücken  (Abb.  176) 

LW+2e 
l  — , 


cosa 


worin  unter  a  der  Winkel  zwischen  Brückenachse  und  der  Achse  der  Unterführung 
verstanden  wird.  Bei  Zwischenpfeilem,  auf  denen  die  Träger  benachbarter  öflöiungen 
zusammenstoßen,  darf  der  Abstand  e  etwas  kleiner  gewählt  werden,  weil  bei  annähernd 
gleichen  Öffnungen  eine  exzentrische  Beanspruchung  des  Pfeilers  nur  durch  einseitige 
Verkehrsbelastung  eintritt.  Bei  einer  ungegliederten  Platte  ist  infolge  der  großen  Auf- 
lagerlänge die  Pressung  in  der  Lagerfuge  so  klein,  daß  besondere  Vorkehrungen  für 
die  Aufnahme  des  Lagerdrucks  in  der  Regel  entbehrlich  sind.  Für  die  in  Rechnung 
zu  stellende  Stützweite  genügt  daher  meist  ein  beiderseitiger  Zuschlag  von  je  etwa 
e  =  0,15  m  zur  Licht  weite,  also 

l  =  LW+ 0,50. 

Dagegen  muß  der  Lagerabstand  e  für  die  Hauptträger  der  Brücken  mit  versenkter 
Bahn  noch  weitergehend  vergrößert  und  möglichst  nicht  unter  e  =  0,50  m,  daher 

l  >  LW+  1,0 
angenommen  werden. 

Die  Vernachlässigung  dieser  Fordenmg  kann  im  Mauerwerk  Kantenpressungen 
von  unzulässiger  Größe  hervorrufen,  aber  auch  eine  Gefährdung  der  Standsicherheit 
der  Widerlager  herbeiführen,  was  sich  häufig  durch  ein  Neigen  derselben  gegeneinander 
ankündigt.  Die  Ursache  hiervon  liegt  gewöhnlich  darin,  daß  die  Mittelkraft  aus  dem 
Eigengewicht  des  Mauerwerks,  dem  Erddruck  und  dem  stark  exzentrisch  wirkenden 
Lagerdruck  in  der  Bodenfuge  zu  nahe  an  die  Vorderkante  fällt,  so  daß  dort  die  zulässige 
Bodenpressimg  überschritten  wird  (vergl.  Abb.  183).  Die  Forderung  nach  reichlicher  Be- 
messung des  Abstandes  e,  welche  vielleicht  zunächst  etwas  weitgehend  erscheinen  mag, 
ergibt  zwar  eine  Vergrößerung  der  Stützweite,  bietet  aber  für  die  Standfestigkeit  der  Wider- 
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lager  einen  Sicherheitsgrad,  der  bei  den  oft  recht  zweifelhaften  Annahmen  betreffs  des 
Erddrucks  und  des  Bodendrucks  sehr  erwünscht  ist 

Bei  den  ausgeführten  Brücken  der  Übersichten  schwankt  der  Abstand  e  des  Lager- 
punktes von  der  Vorderkante  der  Widerlager  zwischen  0,20  und  0,75  m  und  beträgt 
im  Mittel  0,38  m.  Nur  bei  der  Montbrillantbrücke  (Nr.  31,  Übersicht  la,  Beispiel 
Nr.  8  in  Abschnitt  F)  ist  der  Abstand  kleiner  und  zwar  zu  0,15  m  angenommen,  was 
aber  angesichts  des  Pfeilerkopfes  aus  Eisenbeton  mit  sachgemäßer  Bewehrung  begründet 
sein  mag.  In  anderen  Fällen  ist  dem  Nachteil  des  geringen  Stützpunktabstandes  durch 
Anordnung  tief  eingreifender  Quader  mit  abgeschrägten  Kanten  abzuhelfen  versucht 
worden. 

3.  Die  Trägerhöhe  h^  ergibt  sich  aus  der  gegebenen  oder  gewählten  Bauhöhe 
BH  dadurch,  daß  man  die  Versteinimgsstärke  s  und  die  Stärke  der  Dichtungsschicht 
abzieht.  Sie  schwankt  für  Brücken  mit  obenliegender  Fahrbahn  im  allgemeinen  zwischen 
hnt  =^  0,60  bis  1,60  m,  obgleich  unter  den  Brücken  der  Übersichten  Trägerhöhen  von 
0,35  bis  1,90  m  vorkommen. 

Die  Balkenschlankheit,  also  das  Verhältnis  l :  hm,  schwankt  zwischen  den 
Grenzwerten  9  und  21,  beträgt  aber  zumeist  bei  den  einfachen  und  den  Kragträgern 
l :  hm=^  10  bis  14,  im  Mittel  12,  bei  den  durchlaufenden  und  den  Rahmenträgem 
Z :  Ä^  =  12  bis  18,  im  Mittel  15. 

Die  Werte  bis  zu  i :  ä«  =  20  kommen  zumeist  nur  bei  den  Gangstegen  vor,  wenn- 
gleich die  als  Ausnahme  anzusehenden  Grenzwerte  / :  ä^  =  21  und  21,4  bei  einigen 
Brücken  vorliegen,  wie  z.  B.  bei  der  Fusebrücke  in  Peine  (Nr.  17  der  Übersicht  la, 
Beispiel  Nr.  7  in  Abschnitt  F),  femer  bei  den  beiden  Niedersedlitzer  Brücken  (Nr.  1 1 
u.  32,  Beispiel  9  u.  10)  mit  den  hohen  versteifenden  Randhauptträgern  und  den  über 
4  Stützen  durchlaufenden  Trägem  mit  Kragenden  der  Granbrücke  in  Kemend  (Nr.  58, 
Beispiel  25).  In  den  Fällen,  wo  infolge  der  geringen  Bauhöhe  für  sämtliche  Balken 
eine  größere  Schlankheit  als  20  erforderlich  würde,  wendet  man,  vorausgesetzt,  daß  die 
Breite  der  Brücke  nicht  allzu  groß  ist.  Tragwerke  mit  versenkter  Fahrbahn  an.  Bei 
diesen  ist  mit  hm  die  Höhe  der  beiden  Hauptträger  bezeichnet.  Diese  ist  meist  nicht 
begrenzt  und  kann  daher  beliebig,  also  aus  Gründen  der  Wirtschaftlichkeit  möglichst 
reichlich  bemessen  werden.  Wir  finden  daher  für  diese  Grundform  i :  ä^  =^  7  bis  11,  im 
Mittel  8,  bei  einer  Trägerhöhe  von  A^  =  1,4  bis  2,1,  im  Mittel  1,7  m  für  die  vollwandigen 
und  Ä^  =  1,7  bis  3,2  m  für  die  durchbrochenen  Träger. 

Allgemein  erkennt  man,  daß  die  Werte  für  Z :  ä^  nur  selten  über  die  im  Eisen- 
brückenbau gebräuchlichen  hinausgehen. 

4.  Die  Balkenbreite  b  ist  theoretisch  zumeist  durch  die  Scher-  und  Haft- 
spannungen, konstruktiv  jedoch  dadurch  bestimmt,  daß  die  Zugeisen  möglichst  gedrängt 
an  der  Unterseite  der  Balken  Platz  finden  müssen.  Überdies  ist  darauf  hinzuweisen, 
daß  es  bei  hohen  Balken  sehr  schwer  hält,  die  Eisen  sorgfältig  zu  verlegen  und  zu 
umstampfen,  und  daß  6  =  0,40  m  das  geringste  Maß  ist,  bei  welchem  ein  Einsteigen  in 
den  Schalimgskasten  und  eine  freie  Bewegung  in  demselben  noch  möglich  ist. 

Die  ausgeführten  Beispiele  weisen  zumeist  Balkenbreiten  V  =  0,30  und  0,40  m  auf, 
vereinzelt  bei  Gangstegen  und  leichten  Wegbrücken  auch  kleinere  Werte  bis  &  =:  0,20  m 
und  nur  selten  größere  Werte  als  b  .=  0,50  m,  und  zwar  bei  schwer  belasteten  Brücken 
mit  wenigen  Hauptträgem.  Bei  durchlaufenden  Trägem  ist  wohl  auch  nach  den  Stützen 
zu  mit  Rücksicht  auf  die  daselbst  auftretenden  Druckspannungen  im  Untergurt  eine 
weitergehende  Verbreiterung  der  Balken  angeordnet. 
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Für  die  bequeme  Ausführbarkeit  kennzeichnend  ist  das  Verhältnis  ä^  :  6,  für  das 
sich  zumeist  Werte  zwischen  2  und  3,  in  einzelnen  Fällen  aber  sogar  bis  zu  /i„, :  &  =  6,3 
ergeben.  Diese  besonders  hohen  Werte  (Nr.  8,  9,  u.  43  der  Übersicht)  sind  aber  als  Aus- 
nahmen zu  bezeichnen,  deren  Ausführung  dadurch  möglich  ist,  daß  die  Eisen  außer- 
halb des  Schalungskastens  vollständig  montiert  und  sodann  eingehängt  werden.  Auch  in 
statischer  Hinsicht  sind  die  hohen,  schmalen  Träger  sehr  wenig  günstig,  da  sodann  große 
Scher-  und  Betonzugbeanspruchungen  auftreten,  deren  Berechnung  häufig  unterlassen  wird. 

Besonders  kleine  Werte  bis  zu  h^:hz=z 0,85  finden  sich  meist  bei  solchen  Brücken, 
wo  gegenüber  großen  Verkehrslasten  nur  sehr  geringe  Bauhöhen  zur  Verfügung  standen, 
wie  z.  B.  bei  Nr.  11,  17,  27  und  32. 

Bei  den  Tragwerken  mit  versenkter  Bahn  ergeben  sich  Werte  bis  zu  ä»»  :  6  =  8,3 
bei  einer  Balkenbreite  von  zumeist  0,35  m.  Hier  ist  die  geringe  Breite  bei  der  Her- 
stellung weniger  nachteilig,  da  es  möglich  ist,  die  Schalung  der  einen  Seite  zunächst 
wegzulassen  und  dem  fortschreitenden  Stampfen  entsprechend  nach  und  nach  einzusetzen. 
Eine  statisch  hervorragende  Bedeutung  hat  aber  bei  diesen  Tragwerken  das  Verhältnis 
l :  &,  das  einen  Maßstab  für  die  Enicksicherheit  der  Druckgurtung  bietet.  Es  beträgt 
zumeist  Z :  6  =  35  ~  60,  in  einem  Falle  (Nr.  66)  allerdings  nur  Z :  6  =  15,  entsprechend 
der  außergewöhnlich  großen  Gurtbreite  6  =  0,70  m. 

5.  Die  Zahl  n  der  Balken,  ihr  gegenseitiger  Abstand  a  und  die  Auskragung  c, 
d.  i.  der  Abstand  der  äußersten  Balken  vom  Brückenrande,  sind  Werte,  die  naturgemäß 
eng  miteinander  zusammenhängen.  Beziehen  wir  die  Abstände  a  nach  Abb.  174  auf  die 
Balkenmitten,  die  Auskragung  c  auf  die  Innenkante  des  Brückengeländers,  so  erhalten 
wir  die  Beziehung 

(n  —  V)a  +  2c  =  LrB. 

Die  Zahl  n  ist  zumeist  bezeichnend  für  die  Unterscheidung  der  Tragwerke  in 
„ Überdeckungen •*  und  „Brücken".  Während  bei  den  ersteren  die  Zahl  n  ohne  Einfluß 
auf  die  Wahl  des  Balkenabstandes  ist,  beschränkt  man  sie  bei  den  eigentlichen  Brücken 
nach  Möglichkeit  und  geht  selten  über  die  Zahl  n  =  5  hinaus,  um  die  Zahl  der  Stütz- 
punkte zu  beschränken.  Besonders  bei  ausreichender  Bauhöhe  werden  größere  Balken- 
abstände vorteilhaft,  da  in  der  Anordnung  von  Querträgern  ein  Mittel  geboten  ist,  die 
Platt«  genügend  zu  unterstützen  und  große  Auskragungen  anzuwenden.  In  der  Regel 
ergibt  sich  die  wirtschaftlichste  Lösung  mit  einer  möglichst  geringen  Balkenzahl,  deren 
Verminderung  jedoch  dadurch  begrenzt  ist,  daß  die  Stützweite  a  der  Platte  2  m, 
höchstens  2,5  m  nicht  überschreiten  sollte.  Die  Begründimg  dieser  aus  zahlreichen  Ver- 
suchsrechnungen des  Verfassers  hervorgegangenen  Regel  besteht  darin,  daß  mit  dem 
Fortfall  eines  Balkens  nicht  nur  die  teure  Schalung  desselben,  sondern  vor  allem  auch 
ein  ganzer  Binder  des  Lehrgerüstes  gespart  wird. 

6.  Der  Balke'nabstand  a,  von  Mitte  zu  Mitte  der  Balken  oder  Hauptträger  ge- 
messen, ist  eines  der  wichtigsten  Grundmaße  der  Brücke,  da  er  für  das  Tragwerk 
in  dreifacher  Weise  von  Bedeutung  ist.  Zunächst  wird  durch  die  Wahl  des  Balken- 
abstandes die  Stützweite  der  Platte  festgelegt,  denn  diese  Stützweite  ist  gleich  a. 
Dadurch  sind  die  Abmessungen  der  Platte  bestimmt,  welche  für  das  Eigengewicht  der 
Brücke  von  besonderer  Bedeutung  sind.  Ferner  ist  die  Belastungsbreite  des  Balkens, 
von  Mitte  zu  Mitte  der  Platte  gemessen,  ebenfalls  gleich  dem  Balkenabstand  a. 
Schließlich  ist  in  der  Regel  bei  Brücken  im  Gegensatz  zu  den  Deckenkonstruktionen 
auch  die  Druckgurtbreite  des  Balkens  gleich  groß  mit  er,  da  infolge  der  großen  Stütz- 
weiten und  schweren  Verkehrslasten  die  Balken  beträchtlich  enger  liegen  als  bei  den 
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Decken  und  es  daher  nicht  möglich  ist,  wie  bei  diesen,  z.  B.  Vs  der  Stützweite  als 
Druckgurtbreite  auszunutzen. 

Der  Balkenabstand  wird  bei  Straßenbrücken  in  der  Regel  annähernd  gleich  der 
Spurweite  der  Wagen  gewählt,  weil  dann  auf  jeden  Balken  höchstens  eine  Radlasten- 
reihe entfällt,  der  Balken  gleichwohl  aber  voll  ausgenutzt  ist,  was  bei  geringerem 
Abstand  nicht  der  Fall  ist.  Bei  größerem  Abstand  werden  anderseits  für  die  Decke 
unnötig  starke  Abmessungen  erforderlich,  ohne  daß  an  den  Balken  selbst  gespart  werden 
könnte.  Der  Balkenabstand  schwankt  bei  den  ausgeführten  Brücken  meist  zwischen 
a  =  1,0  und  2,0  m  und  beträgt  i.  M.  1,5  m.  Nur  wenige  Brücken  weisen  einen  größeren 
Balkenabstand  auf,  und  zwar  sind  dies  besonders  die  von  der  Firma  Hennebique-Paris 
ausgeführten  Bauwerke,  bei  denen  zumeist  Zwischenquerträger  angeordnet  wurden,  um 
die  Plattendicke  genügend  klein  zu  erhalten. 

7.  Die  Auskragung  c  der  Fahrbahntafel  über  die  Randbalken  hinaus  bildet  ein 
wertvolles  Mittel  für  die  wirtschaftliche  Gestaltung  der  Eisenbetonbrücken,  da  hierdurch 
oft  an  Widerlager-  und  Pfeilerbreite  gespart  werden  kann,  was  besonders  bei  durch- 
laufenden und  bei  Kragträgern  mit  sehr  hohen  Zwischenstützen  wesentlich  ist.  Außer- 
dem bietet  die  Möglichkeit,  die  Auskragungen  weit  hervortreten  zu  lassen,  dem  Archi- 
tekten auch  eine  willkommene  Gelegenheit  zur  freien  Gestaltung  der  Formen  (vergl. 
S.  66).  Diese  Vorteile  der  Eisenbetonbauweise  sind  so  erheblich,  daß  man  häufig 
selbst  bei  reinen  Betonbauten  die  Auskragung  aus  Eisenbeton  herstellt. 

Die  Auskragungen  werden  fast  stets  kleiner  als  die  Breite  der  Fußwege  gewählt, 
um  zu  vermeiden,  daß  die  liragarme  durch  die  Radlasten  der  Wagen  beansprucht  werden. 
Der  größte  Wert  der  Auskragung  ist  sodann  gleich  der  Fußwegbreite.  Bei  Brücken 
ohne  Fußweg  läßt  man  meist  nur  die  Abdeckplatten  auskragen. 

In  statischer  Beziehung  hat  die  Verbreiterung  der  Platte  über  die  Randbalken 
hinaus  die  Wirkung,  daß  in  der  Platte  über  dem  Randbalken,  also  der  ersten  Stütze, 
ein  negatives  Biegungsmoment  entsteht,  welches  die  positiven  Biegungsmomente  im 
ersten  Felde  verringert,  also  der  Größe  der  Biegungsmomente  in  den  mittleren  Feldern 
näherbringt.  Außerdem  wird  die'  Belastung  der  Randbalken  durch  die  überkragende 
Platte  vergrößert,  die  des  benachbarten  inneren  Balkens  vermindert  und  dadurch  eine 
gleichmäßigere  Verteilung  der  Balkenlasten  auf  alle  Hauptträger  erzielt.  Schließlich 
erreicht  man  auch  eine  Vergrößerung  der  Druckgurtbreite  des  Randbalkens,  was  für 
diesen  ebenfalls  eine  statische  Verbesserung  bedeutet. 

Um  den  zweckmäßigsten  Wert  der  Auskragung  theoretisch  zu  ermitteln,  ist  die  Frage  zu 
stellen,  welche  Wirkung  damit  erzielt  werden  soll.  Für  Fußgängerstege,  welche  durchgängig 
gleichförmig  verteilte  Belastung  imd  in  der  Regel  nur  zwei  Hauptträger  aufweisen,  läßt  sich  das 
günstigste  Maß  der  Auskragung  c  in  einfacher  Weise  z.  B.  aus  der  Bedingung  finden,  daß  die 
größten  positiven  und  die  größten  negativen  Momente  gleich  groß  sein  sollen. 
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Abb.  177. 


Abb.  178. 


Nach  Abb.  177    entsteht  über    der  Stütze  das  größte   negative  Moment  dann,  wenn  der 
Kragarm  mit  p  kg/m  belastet  ist.    Es  ist  dann 

Ms---  ^ 

Wird    dagegen    die  Mittelöffnung    nach  Abb.  178   allein   belastet,   so   ergibt  sich  daselbst  das 


größte  positive  Moment 


Mfn  = 
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Aus  der  Bedingung  Ms  =  Mm  folgt 


pC         ^g<? 
2      '        2 

(P  +  <7)  a» 
8 

A      Ir 

1  P+9    .■ 

±  =  1  ^lA 

a         2    y5( 


*l80  —Ol/  .    o 

Nimmt  man  als  äußerste  Grenzfalle  eine  Plattenstärke  (2  =  0,10  m  bezw.  (2  =  0,20  m  und  einen 
Gußasphaltbelag  von  3  cm  Stärke  mit  70  kg/m*  Gewicht  an,  so  ergibt  sich  fttr  eine  Belastung 
durch  Menschengedränge  von  p  =  560  kg/m*  der  Wert 

ffJiH'l- 7''«^=  «■«<*■' -»•■«»> 

bezw.  --  =  y  Vöfil^OM  (für  d  =  0,20  m). 

Es  ergibt  sich  somit  das  Verhältnis  c:a  =  i.  M.  0,42.  (Dieser  Wert  wird  um  so  kleiner,  je 
mehr  die  ständige  Last  gegenüber  der  Verkehrslast  überwiegt.  Für  Eigengewicht  allein  oder 
für  eine  über  die  ganze  Breite  gleichmäßig  verteilte  Belastung  p  erreicht  er  als  unterste  Grenze 
den  Wert  c:a^ 0,355.  Anderseits  liegt  wegen  der  neben  den  Balken  zumeist  vorhandenen 
Ausrundung  oder  Abschrägung  der  gefährliche  Querschnitt  in  bezug  auf  das  größte  negative 
Biegungsmoment  nicht  unmittelbar  über  den  Stützen,  sondern  seitlich  davon,  so  daß  eine  noch 
etwas  größere  Auskragung  bis  zu  c :  a  =  0,5  zulässig  ist.)    Dem  Wert  c  =  0,42  •  a  entspricht  sodann,  da 

ilf  =  2 c  +  a  =  1,84 a,  das  Verhältnis  a  =  0,54 LB. 

Bei  wirtschaftlicher  Ausnutzung  der  Auskragung  sind  daher  für  einen  Gangsteg  mit 
2  Hauptträgem  der  Abstand  der  Balken  zu  rd.  54  vll.,  die  Auskragungen  zu  rd.  23  vH.  der  Ge- 
samtbreite  zu  wählen. 

Für  eine  Platte  über  mehreren  starren  Stützen  würde  sich  die  Bedingung  ergeben,  daß 
das  größte  Biegungsmoment  im  Endfelde  nicht  größer  sei  als  in  einem  der  mittleren  Felder.  Es 
müßte   daher  unter  Bezugnahme   auf  die  Ergebnisse  der  Erörterungen  auf  S.  160  sein 

2       a*         4       a»        /   ,    g'c^  ^  <  1       a*    ,     2       a» 

y  ^  8"  +  b^  s'  -  v^- '  2" j  =  y  ^  8'  +  T^  -8- 

24    "^    60   =     2 


oder  _^>i/.^-^±2£. 

oaer  ^  ^  j/      ^^, 


wenn  mit  g'  das  Gewicht  des  überkragenden  Plattenteils  nebst  Gangbahnbelag,  mit  g  die 
ständige  Last  der  inneren  Plattenfelder  und  mit  p  die  Verkehrsbelastung  bezeichnet  wird.  Setzt 
man  z.  B.  <^  =  500  kg/m,  p  =  800  kg/m  und  g*  =  300  kg/m,  so  wird 


~M^ 


500  +  2-800  _ 
"60^300         -">*''» 


für  y'  =  ^  =l>  aber  ^  >  j/ ^^  =  0,342, 

80  daß   auch  hier  als  Mittelwert  c :  a  =  0,42   angenommen   werden   kann.    Für   eine    gegebene 
Brückenbreite  LB  und  eine  bestimmte  Balkenzahl  n  wäre  demnach  allgemein  aus 

(n  — l)-a  +  2e  =  irß 


der  Balkenabstand  zu  a  = tt  - ^ 

n  —  0,16 

bezw.  die  Auskragung  zu  ^'^"^"^'o'iß" 

anzunehmen. 

In  der  Übersicht  schwankt  das  Maß  der  Auskragung,  soweit  eine  solche  vor- 
handen ist,  zumeist  zwischen  0,4  und  0,9  m,  beträgt  aber  in  einigen  Fällen  1  bis  1,5  m, 
in  zwei  FäUen  sogar  2,2  m  (Nr.  12  und  19). 

Das  Verhältnis  c:a  der  Auskragung  zum  Balkenabstand  liegt  zumeist  zwischen 
0,25  und  0,75,  i.  M.  bei  0,5,  erreicht  aber  in  einigen  Fällen  erheblich  größere  Werte. 
Bei  den  beiden  vorgenannten  Brücken  (Nr.  12  und  19)  wird  sogar  c:a  =  rd.  1,8.  Bei 
dieser  Anordnung  werden  dann  Querträger  mit  kräftigen  Konsolen  zur  Stützung  des 
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ausgekragten  Teiles  der  Platte  erforderlich,  die  in  diesem  Falle  meist  in  der  Längs- 
richtung der  Brücke  zwischen  die  Konsolen  gespannt  und  mit  Eisen  bewelirt  ist. 

8.  Die  Plattenstärke  d*)  ist  besonders  von  dem  Balkenabstand  a,  also  der 
Stützweite  der  Platten,  ferner  von  der  Größe  der  Raddrücke,  die  als  Einzellasten 
wirken,  und  schUeßlich  auch  von  der  Versteinungsstärke  abhängig. 

Eng  hiermit  verknüpft  ist  die  Frage,  ob  zur  Verbindung  der  Tragrippen  besondere 
Querträger  vorhanden  sind  oder  ob  diese  Aufgabe  allein  der  Platte  zufällt.  Unter  Hin- 
weis auf  die  ausführlichen  Erörterungen  bei  der  Berechnung  der  Platte  (vergl.  S.  152)  sei 
hier  nur  besonders  betont,  daß  die  Zahl  der  lastverteilenden  Querträger  nicht  zu  niedrig 
gegriffen  werden  darf  und  ihr  Abstand  a'  höchstens  zu  Vs  bis  V4  der  Balkenstützweite  l, 
beziehentlich  gleich  dem  doppelten  bis  dreifachen  Balkenabstand  a  angenommen  werden 
sollte.  Unter  den  ausgeführten  Brücken  der  Übersicht  sind  in  dieser  Beziehung  be- 
sonders hervorzuheben  die  Nr.  5,  31,  47,  58,  60,  63  und  65,  bei  denen  angenähert  a'  =  a, 
sowie  die  Brücken  Nr.  41  und  50,  bei  denen  dem  großen  Balkenabstand  a=:4,50  bezw. 
3,2  m  der  Querträgerabstand  a*  =:  2,08  bezw.  1,94  m  gegenübersteht.  Die  zumeist  vor- 
kommenden Plattenstärken  sind  nach  der  Übersicht 

bei  den  Gangstegen  und  leichten  Wegbrücken    .    .      8  bis  15,  i.  M.  13  cm, 

bei  den  leichteren  Straßenbrücken 12   ^    16,  „   «   15    „ 

bei  den  gewöhnlichen  städtischen  Straßenbrücken  .  14  „  20,  „  „  17  . 
bei  den  schweren  städtischen  Straßenbrücken .  .  .  15  „  25,  ,  „  20  „ 
Nur  ganz  vereinzelt  (Nr.  26  und  41)  kommen  noch  größere  Stärken  bis  zu  30  cm 
vor,  die  aber  teils  in  den  großen  Stützweiten,  teils  auch  in  den  fehlenden  Querträgern 
ihre  Begründung  finden.  Das  Verhältnis  der  Plattenstärke  zum  Balkenabstand  liegt  im 
allgemeinen  zwischen  a :  d  =  5  bis  12,  steigt  in  vereinzelten  Fällen  aber  sogar  bis  zu 
a:  d  =  18  (vergl.  Nr.  47  und  57),  was  besonders  in  dem  Beispiel  Nr.  57  ohne  Quer- 
träger als  ungünstig  bezeichnet  werden  muß. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  auch  bei  den  Brücken  mit  versenkter  Bahn,  wobei 
natürlich  für  die  Bemessung  der  Plattenstärke  der  Abstand  der  Querträger  maßgebend 
ist.  Außerordentlich  groß  erscheint  die  Plattenstärke  bei  Nr.  68  mit  34  cm,  die  darin 
begründet  war,  daß  die  örtlichen  Verhältnisse  die  Anordnung  einer  größeren  Zahl  von 
Querträgem,  die  unter  die  Hauptträgerunterkante  herabreichten,  nicht  zuließen  und  daher 
eine  Plattenstützweite  von  3,95  m  in  Kauf  zu  nehmen  war  (vergl.  Beispiel  48,  Abschn.  F). 
Verhältnismäßig  groß  erscheint  die  Plattenstärke  von  0,20  m  bei  den  beiden  Brücken 
Nr.  11  und  32  mit  versteifenden  Randträgern,  bei  denen  infolge  der  geringen  Bauhöhe 
äußerst  schlanke  Balken  (/ :  /i„j  =  20)  angeordnet  werden  mußten.  Die  Plattenstärke 
wurde  deshalb  sehr  reichlich  gewählt,  um  eine  kräftige  Versteifung  des  Bauwerks  zu 
erzielen,  so  daß  die  Eisenbetontafel  wie  eine  einheitliche,  mit  einigen  Rippen  versehene 
Platte  wirkt. 

9.  Die  Massengrößen  F',  S"  und  A'  zeigen  derart  unregelmäßige  Schwankungen  inner- 
halb weiter  Grenzen,  daß  weder  aus  den  Belastungsverhältnissen,  noch  aus  den  Träger- 
formen eine  auch  nur  angenäherte  Gesetzmäßigkeit  abgeleitet  werden  könnte. 

Das  Beton  Volumen  7',  in  m*  für!  1  m^  Grundfläche  angegeben,  ergibt  die 
mittlere  Betonstärke  des  Bauwerks  in  m  und  damit  einen  Maßstab  für  den  Betonbedarf. 
Sie  hängt  zunächst  von  der  Plattenstärke,  vor  allem  aber  von  der  geschickten  Aus- 
nutzung der  verfügbaren  Bauräume  ab.  Multipliziert  man  die  Werte  F  mit  dem  Raum- 
gewicht des  Eisenbetons,  also  mit  24C0  kg  für  1  m^,  so  erhält  man  das  Eigengewicht  der 

1)  Es  soU  hier  mit  d  die  wirkliche  Stärke  der  Eisenbetonplatten,  nicht  et-wa  das  für  die  Spannimgsberechnung 
wichtige  theoretische  Maß  h'  bezeichnet  werden. 
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Brücke  für  1  m^  der  Brückentafel.  Die  Werte  V  schwanken  bei  den  ausgeführten 
Brücken  der  Übersicht  zwischen  0,17  und  0,68  und  betragen  i.  M.  0,45  für  die  ein- 
fachen, 0,39  für  die  durchlaufenden  Träger.  Aehnlich  ist  der  Mittelwert  für  die  übrigen 
Grundformen,  woraus  zu  ersehen  ist,  daß  sowohl  die  Größe  der  Verkehrslast  als  auch 
die  Stützweite  von  nur  sehr  geringem  Einfluß  auf  das  Eigengewicht  des  Eisen- 
betonkörpers ist.  Dieses  kann  daher  i.  M.  zu  0,4  •  2400  =  rd.  1000  kg  für  1  m*  der 
Brückentafel  angesetzt  werden. 

Das  Schalungsverhältnis  S'  gibt  an,  wie  viel  m*  abgewickelte  Schalungsfläche 
auf  1  m^  Grundrißfläche  der  Brücke  entfallen.  Für  einfache  Platten  ohne  Rippen 
ist,  abgesehen  von  der  geringen  Schalung  der  senkrechten  Randflächen  S=^l,  Der 
diesen  Wert  übersteigende  Betrag  bei  den  Rippenplatten  wird  in  erster  Linie  durch 
die  Hauptrippen,  nur  zum  kleinsten  Teü  durch  die  mittleren  und  die  Endquerträger 
hervorgerufen.  Er  schwankt  im  allgemeinen  zwischen  1,3  und  2,5,  erreicht  bei  Brücken 
mit  besonders  hohen  oder  ausnahmsweise  eng  liegenden  Balken  höhere  Werte,  bis  zu  3,9, 
kann  aber  im  allgemeinen  für  Brücken  mit  obenUegender  Fahrbahn  zu  S=z2,2,  für 
Brücken  mit  versenkter  Bahn  zu  S  =  2,6  gesetzt  werden. 

Die  Bewehrung  A*  ist  kennzeichnend  für  den  Aufwand  an  Eisen,  dem  kostbarsten 
Bestandteil  der  Eisenbetonbauten.  Mit  diesem  Ausdruck  woUen  wir  das  Verhältnis  des 
in  der  Balkenmitte  wirklich  vorhandenen  Eisenquerschnitts  Fe  zum  rechnungsmäßigen 
Betonquerschnitt  Fb   des  Balkens  in  Brückenmitte,  also 


A'  =  100' 


Fe 


Fb' 

bezeichnen.    Besonders  hervorgehoben  sei  jedoch,  daß  dabei  der  Betonquerschnitt  F^ 
nur  bis  zur  Schwerlinie  der  Eiseneinlage  gerechnet  wurde,  so  daß  nach  Abb.  179 
für  die  Platten  F^  =:bm-h,     ^ d m a 


für  die  Plattenbalken  sinngemäß  I Tx     I l'f 


ZU  setzen  ist.  ^^^'  ^'^^'     -1^ ^*- 

In  den  Werten  für  A*  kommt  besonders  die  Größe  der  Verkehrslast  zum  Ausdruck. 
Während  sich  z.  B.  die  beiden  Rahmenbrücken,  Beispiel  Nr.  35  und  36  (Abschnitt  F), 
die  für  einen  6  t  bezw.  50 1  schweren  Wagen  berechnet  sind,  in  den  Abmessungen  der 
Betonkörper  sehr  wenig  unterscheiden  und  daher  fast  das  gleiche  Betonvolumen  auf- 
weisen, beträgt  die  Bewehrung  der  Hauptbalken  bei  Nr.  35  annäherad  nur  die  Hälfte 
von  dem  Wert  der  schwerbelasteten  Brücke  Nr,  36. 

Femer  wird  der  Wert  von  A'  ungünstig  durch  die  Beschränkung  der  Bauhöhe  be- 
einflußt, die  sich  besonders  in  einer  übergroßen  Schlankheit  der  Balken  zeigt,  wie  die 
Werte  A'=iljQ  bezw.  2,07  der  Nr.  11  und  32  der  Übersicht  I  beweisen  (vergl.  auch 
Beispiel  Nr.  9  und  10,  Abschnitt  F).  In  dem  Ausnahmefall  Nr.  5  ergibt  sich  ebenfalls 
infolge  der  großen  Schlankheit  Z :  ä«  =  19,7  der  hohe  Wert  A'  =l  1,4  vH.,  ebenso  wird 
bei  Nr.  17  für  i :  h^  =  21  fi  die  Bewehrung  A'=  1  vH.  Im  übrigen  schwankt  der  Wert 
zwischen  0,3  und  0,9  vH.,  während  die  Mittelwerte  für  die  verschiedenen  Grundformen 
zwischen  0,5  und  0,6  vH.  liegen,  so  daß  man  als  brauchbaren  Mittelwert  für  die  Eisen- 
bewehrung der  Balken  %  vH.  annehmen  darf. 

Beträchtlich  hoch  erscheinen  dagegen  die  Werte  für  die  Träger  mit  versenkter 
Fahrbahn,  und  zwar  i.  M,  rd.  1  vH.,  wobei  jedoch  zu  bedenken  ist,  daß  hier  als  Beton- 
querschnitt die  rechteckige  Fläche  6  •  &  in  Rechnung  gesetzt  ist.  Die  Eisen  im  Druck- 
gurt dagegen,  die  bei  den  frei  überstehenden  Trägem  mit  versenkter  Bahn  erforderlich 
sind,  wurden  bei  der  Berechnung  dieser  Werte  A'  nicht  berücksichtigt. 

Handbach  für  EUenbetonbau,  VL    Zweite  Auflage.  6 
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Ausbildung  des  Tragwerks  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 


Übersicht  la.    Einfache 


Kr. 

Bau  werk 

Grundbe( 

iingung 

en 

Gr 

undm 

Trä- 
grer- 
höhe 

laße 

Lioht- 
weite 

Lichte 
Breite 

Bau- 
höhe 

Verkehrs- 
last 

Stütz- 
weite 

Tra- 
ger- 
sahl 

BaU 

ken- 

ab- 

stand 

Aus- 

kra- 

grung 

Bal- 
ken- 
breite 

LW 

LB 

BH 

l 

n 

a          C 

hm 

b 

a)  Gancrstegre 

und 

1. 

Egarbachbrücke  in  Oberdorf 

4,20 

7,50 

0,60 

• 

4,90 

7 

1,43      — 

0,60 

0,20 

2. 
3. 

Brücken  beiBialla-Johannisburg 

(Ostpreußen) 

Aischbrücke  in  Neustadt 

a.  d.  Aisch 

r   4,50 
\   5,00 

9X11,0 

4,50 
6,00 

0,65 

1,24 

14  t-D.-W. 
5 1- Wagen 

5,00 
5,60 

11,70 

5 

4 

0,93    0,45 
1,50    0,75 

0,35 
1,00 

0,30 
0,30 

4. 

Schussenkanalbrücke  in  RaveDS- 
burg 

11,0 

6,80 

1,25 

16t-D.-W. 

11,70 

5 

1,40 

0,80 

1,00 

0,30 

5. 
6. 

Wegbr.  inPezza  Vercellese  (Ital) 
Gangsteg  in  Yverdon 

11,2 
13,0 

2,60 
2,00 

0,80 
0,70 

400 

11.80 
14,00 

2 
2 

1,44 
1,50 

0,58 
0,25 

0,60 
0,70 

0,34 
0,20 

7. 

Bahnunterführung  bei  Aßling 

16,0 

3,00 

0,85 

• 

16,70 

3 

.          . 

0,85 

0,r»ö 

8. 
9. 

Übergangsteg  in  Triest 

Gangsteg  über  die  Schwarza  in 

Payerbach  (N.-O) 

20,4 
26,0 

2,70 
2,20 

1,90 
1,62 

• 

400 

21,10 
27,50 

2 
2 

1,00    0,85 

1,10    0,55 

1 

1,90 
1,60 

0,30 
0,30 

b)  Schwere 

10. 
11. 

Zilligerbachbr.  in  Wernigerode 

Lockwitzbachbrücke  Nieder- 

sedlitz  (Fabrikzufahrt) 

7,00 
8,00 

11,00 

8,70 

0,95 
0,60 

20  t-D.-W\ 
20  t-D.-W. 

7,90 
8,60 

8 
10 

1,63 
1,00 

0,80 
iO,41 
10,47 

0,40 
0,40 

12. 

Angerappbrücke  in  Angerburg 

8,20 

8,00 

1,20 

18  t-D.-W. 

9,20 

4 

1,20 

2,20 

0,90 

0,40 

13. 
14. 
15. 

Jobannesbrücke  in  Wernigerode 

BahnunterfÜhrungL  Ruppersdorf 

Reichsstraßenbrücke  bei  Sambor 

(Galizien) 

9,00 
9,40 

3  X  10,0 

13,85-15,0 
7,00 

9,00 

1,00 
1,15 

20  t-D.-W. 

■ 
• 

9,70 
9,80 

3  X  10,60 

11 
6 

4 

1,47 
1,30 

2,18 

0,25 
1,23 

0,80 
0,80 

1,08 

0,42 
0,30 

0,30 

16. 
17. 
18. 

Bahnunterführung  in  Guttau 

Fusebrücke  in  Peine 

Quellenbachüberdeckung  Würz- 
burg 

10,00 
9,4—11,0 

12,84 

6,00 
6,25-8,45 

98,00 

1,15 
0,65 

1,25 

• 

20  t-D.-W. 

• 

10,40 
/10,05 -11,55 
\  i.  M.  10,80 

13,44 

5 
5 

• 

1,30 
/i.  M. 
\1.58 

2,00 

0,40 

0,80 
0,55 

1,00 

0,30 
0,65 

0,30 

19. 

Hombachbrücke  in  Zweibrücken 

12,07 

10,68 

1,15 

20  t-D.-W. 

12,57 

6 

1,24 

2,19 

0,96 

0,38 

20. 

Dossebrücke  bei  Ostpriegnitz 

13,00 

7,50 

1,38 

f  18  t-D.-W. 
(  +  50  vH. 

13,75 

6 

1,18  1  0,80 

1,05 

0,35 

21. 
22. 

Weißeritzbrücke  in  Coßmanns- 

dorf  bei  Dresden 

Zufahrtbrücke  über  die  Baca 

bei  Grahowo 

16,55 
2  X  17,9 

12,00 
5,00 

1,90 
2,00 

• 
• 

17,45 
2  X  18,70 

8 
2 

/1,50 
\1,90 

2,50 

0,65 
1,25 

1,65 
1,60 

o,3:> 

0,50 

23. 
24. 

Zegliner  Kanalbrücke  bei 

Zeglinen 

Warthebrücke  i.  Neustadt  a.  d.  W. 

20,0 
10  X  20,0 

6,00 
7,10 

2,00 
2,00 

i     20  t- 
\  Lokom. 
20  t-D.-W. 

21,00 
21,00 

4 
5 

1,40 
1,10 

0,90 
1,35 

1,70 
1,70 

0,40 
0,40 

25. 

Nonnenbrücke  in  Bamberg 

20,95 

9,00 

2,00 

18  t-D.-W. 

21,90 

7 

1,73 

1,78 

0.30 

26. 

Muldenbrücke  bei  Aue 

23,0 

5,00 

2,05 

18  t-D.-W. 

24,30 

2 

3,00 

1,00 

1,90 

0,GO 

1 

c)  Außerg 

ewöhnllch 

27. 

Mühlgrabenbrücke  in  Chemnitz 

7,20 

13,80 

0,90 

/     30  t- 
^  Eesselw. 

8,50 

9 

1,67 

— 

0,64 

0,50 

2S. 
29. 
30. 

Mühlenfließbrücke  bei 
Ostpriegnitz 
Glownabrücke  in  Glowno 
bei  Posen 
Steinbecker  Torbrücke  in  Greifs- 
wald 

7,00 
8,80 
9,00 

8,00 
10,50 
13,00 

1,05 
1,25 
1,10 

/20  t-D.-W. 
^  +  50  vH. 

23  t-D.-W. 

21t- Wagen 

7,60 

9,30 

10,00 

5 

7 
9 

1,70 

/L20 
11,35 

1,33 

0,60 
0,71 
0,30 

0,69 
0,86 
0,75 

0,40 
0,38 
0,25 

31. 

32. 

Montbrillantbrücke  in  Lausanne 

Lockwitzbachbrücke  in  Nieder- 
sedlitz  (Güteriadestraße) 

/  2X9,00 

\  1X8,90 

9,00 

10,00 
24,2-21,8 

0,85 

0,58-0,84 

20  t- Wagen 
24  t-D.-W. 

/  2X9,30 
\  1X9,20 

9,60 

6 
15 

1,45 

/l,2bi. 
U,8 

1,375 

0,65 

/0,46 
10,72 

0,30 
0,40 

33. 

Straßenbrücke  in  Rixdorf 

11,92 

14,00 

1,55 

23  t-D.-W. 

12,92 

15 

1,00 

1,10 

0,40 

34. 
35. 

Germaniastraßenbrücke 

in  Berlin 

Georgenbrücke  über  die  Brahe 

bei  Prechlau 

11,92 
17,0 

14,00 
7,50 

■ 

1,35 

1,80 

1 

• 

23  t-D.-W. 

12,50 
18,00 

12 

0 

1,00 
1,50 

0,80 

1,10 
1,50 

0,40 
0,40 

Grundgrößen  der  Brücken. 
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Träger  auf  zwei  Stützen. 


III    Dl 

Plal^ 

t«*n- 

sttirkc 


eichte  StraBenbrücken. 


Massengrößen 


Beton- .  ?^^^ 

I    ver- 
"*®''     haltnie 


Beweh- 
rung 


Ausgeführt 
von 


Literatur 


0,10 

0,35 

12,3 

3,4 

3,0 

6,0 

0,18 

1,6 

0,50 

0,12 

2,50 

/0,25 
10,30 

/14,3 
\16,0 

/5,4 
»6,0 

0,48 

1,2 

3,0 

ro,42 

\0,54 

.n,7 

(2,0 

/0,53 
\0,63 

n,l.j 

4,15 

0,55 

11,7 

7,8 

0,50 

3,3 

6,7 

0,38 

2,1 

0,29 

0,15 

1:2 

0,35 

11,7 

8,4 

0,57 

3,3 

6,7 

0,41 

2,4 

0,56 

0,14 
0,10 

1,87 

0,30 
0,50 

19,7 
20,0 

8,2 
9,3 

0,40 
0,17 

1,8 
3,6 

4,3 
7,0 

0,26 
0,23 

2,0 
2,1 

1,41 

0,42 

Ü,18 

0,35 

19.7 

• 

• 

2,4 

4,7 

• 

• 

• 

0,15 

— 

0,30 

11,1 

21,1 

0,85 

6,3 

13,3 

0,54 

3,6 

0,36 

0,2ü 

0,75 

17,2 

25,0 

0,50 

5,8 

8,0 

0,57 

8,9 

1 

0,90 

StraBenbrfleki 

m. 

1 

0,20 
n,20 

2,00 

0,45 
0,25 

9,9 
/21.0 

(18,3 

4,9 
8,6 



2,0 
/1,0 
(1,2 

4,0 
12,4 

0,43 
0,44 

2,3 
1,9 

0,45 
1,8 

0,20 

/:d 

0,50 

10,2 

7.7 

1,83 

2,3 

45 

0,68 

1.6 

0,49 

0,20 

0,14 

3,00 

0,35 
0,20 

12,1 
12,3 

6,6 
7,5 

0,19 

1,9 
2,7 

4,0 
5,7 

0,56 
0,41 

2.3 
2,2 

0,69 
0,45 

0,21) 

0,30 

9,8 

4,9 

0,57 

3,6 

5,4 

0,33 

1,9 

0,46 

0.14 
0,15 

3,20 

0,20 
0,30 

13,0 
/18,3 
\21,0 

8,0 
i.M.6,8 

0,31 

2,7 
0,9 

5,7 
3,7 

0,31 
0,36 

2,3 
1,7 

0,55 

/  0,88 

|i,oo 

0,12 

0,30 

13,4 

6,7 

3,3 

8,3 

0,28 

2,2 

0,43 

0,1(J 

2,10 

0,25 

13,1 

10,1 

1,78 

2,5 

6,0 

0,39 

2,4 

0,56 

0,15 

— 

0,37 

13,1 

11,6 

0,68 

3,0 

7,0 

0,46 

2,2 

0,57 

0,15 

3.49 

0,45 

10,6 

11,7 

0,43 

4,7 

11,0 

0,59 

3,4 

0,42 

0,20 

0,40 

nj 

7,5 

0,50 

3,2 

8,0 

0,56 

2,4 

0,55 

0,15 

^3,2  bis 
l   5,1 

0,50 

12,3 

15,0 

0,64 

4,3 

11,3 

0,66 

2,0 

• 

0,15 

3,a5 

0,50 

12,3 

1»,1 

1,23 

4,2 

11,3 

0,55 

2,5 

• 

0,16 

4,23 

0,47 

12,3 

12,7 

— 

5,9 

11,1 

0,50 

3,5 

0,76 

•,30 
lehwe 

re  Stral 

0,65 
Benbrilc 

12,8 
ken. 

8,1 

0,25 

3,2 

6,3 

0,65 

2,4 

0,31 

0.17 

— 

0,65 

13,3 

5,1 

— 

1,2 

3,7 

0,33 

1,6 

• 

«V22 

— 

0,30 

11,0 

4,6 

0,35 

1,7 

3,1 

0,41 

1,7 

0,67 

0,15 

— 

0,25 

10,8 

/7,8 
\6,9 

0,59 

2,3 

6,7 

0,60 

2.1 

0,61 

0.25 

0,50 

13,3 

7,5 

0,14 

3,0 

3,0 

0,34 

1,7 

• 

0.20 

1,375 

0,15 

14,2 

6,4 

0,95 

2,2 

3,3 

0  35 

2,0 

0,69 

0,20 

3,10 

0,30 

/20,9 

\13,4 

»5,3 

— 

/1,2 
U,8 

/2^ 

(3,6 

0,40 

2,0 

/2,07 

\  0,53 

0,20 

0,50 

11,7 

12,9 

— 

2,5 

5,0 

0,47 

2,6 

0,85 

0,20 
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12,5 
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5,5 

0,49 
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IM.  4,0 
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A.-G.  f.  Beton-  u.  Monier- 
bau, Berlin 


Windschild  u.  Langelott 
Dresden 


Deutsche  Bauztg. 
1903,  S.  188 


Deutsche  Bauztg. 

1905,  S.  9 

Betonu.  Eisen  1910, 

S.  258 


Nowak,  Eisen- 
betonbau, S.  78 
des^l., 
Beton  U.Eisen  1904, 

S.7 


Nowak,  Eisen- 
betonbau, S.  77 


Morsch,  Eisen- 
betonbau, S.  190 
Beton  u.  Eisen, 
S.287 


Nowak,  Eisen- 
betonbau, S.  77 


Deutsche  Bauztg. 
1905,  S.  1 


Beton  U.Eisen  1910, 

S.  294. 
Betonu.  Eisen  1908, 

S.287 


Deutsche  Bauztg. 

1905,  S.  49 
Beton  u.  Eisen  1906, 
Nr.  12 


Zement  u.  Beton 

1907,  S.  61 
Kersten,  Balken- 
brücken, S.  58. 
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Ausbildung  des  Tragwerks  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 


Übersicht  Ib. 


Bauwe  rk 

Grundbedingungen 

Grundmaße 

Nr. 

Lioht- 
weite 

LW 

Lichte 
Breite 

LB 

Bau- 
höhe 

BH 

Verkehrs- 
last 

Stütz- 
weite 

/ 

Trä- 
ger 
zahl 

11 

Bal- 
ken 
ab- 
stand 

a 

Aut- 

kra- 

grung 

c 

Trager- 
höhe 

hm 

Bai-    1   Plat- 

ken        ten- 

brcite  i  stÄrki 

b          d 

36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41. 


42. 
43. 

44. 

45. 
46. 

47. 

48. 

49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 

57. 

58. 

59. 
60. 

61. 

62. 
63. 
64. 

65. 


Wegbrücke  bei   Meleschewitz 

(Bez.  Oppeln) 

Wegbrücke  üoer  den 

S.  Loren  zo  (Italien) 

Wreschnitzabrücke  in 

Gordowo 

Altwasserbrücke  bei  Vilsöhl 

(Niederbayern) 

Drewenzbrücke  bei 

Kauernick 

Straßenbrücke  auf  Bahnhof 

Kieritzsch 


Unterführung   der    Silkeborg- 

Langaa-Bahn  (Jütland) 

Eisenbahnunterführung  in 

Coßmannsdorf  bei  Dresden 

W^egbrücke  bei  Oelsnitz  i.  V. 

Fuüwegbrticke  auf  Bhf.  Höhr 
Wegbrücke  in  Bad  Töhs 

(Oberbayern) 

Molodiabrücke  in  Halicz 

(Galizien) 

Amperbrücke  bei  Esting 
a.  d.  Ainper 

Straßenbrücke  bei  Frauendorf 
(Bez.  Oppeln) 
Havelschleusenbrücke 
bei  Bahnitz 
Brenzbrücke  bei   Heidenheim 
(Württemberg) 
Elsterbrücke  bei  Bretmühle 
bei  Greiz 
Klodnitzbrücke   bei   Plawnio- 
witz  (O.-Schl.) 
Straßenbrücke  in  Rheineck 
(Kanton  St  Gallen) 
Mülheimer  Chaussee  in  Ober- 
hausen 
Fußgängersteg  auf  Bhf.  Anklam 
(Pommern) 

Promenadenweg  in  Oberhausen 

Granbrücke 
bei  Kernend 


Isarbrücke  in  Grünwald 

(Oberbayern) 

Karawajeff  brücke  auf  Bahnhof 

Kiew  T 

Bormidabrücke  bei  Ferrania 
(Italien) 

Cerfbrücke  bei  Albenga 

(Italien) 
Achbrücke  bei  Wolfurt 

(Tirol) 

Elsterbrücke  bei  Meilitz 

(S.-Weimar) 

Oltbrücke  bei 
Felsösebes 


12,7 

5,90 

• 

17,8 

2,50 

0,65 

17,0 

6,00 

0,95 

30,0 

5,20 

1,25 

31,5 

7,00 

1,44 

32,0 

12,00 

1,30 

24,8 

5,10 

0,90 

26,5 

12,00 

1,00 

21,6 

6,00 

0,84 

— 

1,50 

0,80 

33,7 

6,50 

1,10 

35,6 

5,65 

1,10 

38,5 

5,50 

0,96 

31,4 

5,05 

1,35 

22,0 

4,30 

0,98 

30,9 

8,00 

1,30 

40,0 

4,00 

1,24 

34,0 

7,25 

• 

35,6 

8,00 

1,25 

— 

15,00 

1,47 

60,0 

3,00 

1,00 

— 

4,80 

1,36 

77,5 

4,00 

1,50 

18t.D.-W. 
900  kg/m» 

I8t-D.-W. 

30t-Dampf- 
pflug 

6  t-Wag.  od. 


6t-W 


alze 


17,5  t-D.-W. 


16  t-D.-W. 
15  t-D.-W. 


12 1- Wagen 

/  30  tD  -W. 
\  14  t  Str.-B. 


/  Berl.  Vor- 

schr. 
20t-D.-W.f 
zwei  16  t-W . 


8,50  +  5,00 
2  X  9,10 
2X9,00 
2  X  15,75 
2  X  16,00 

2  X  16,60 

3  X  8,38 

9,3+9,0+9,3 

6,2  +  10,0 

+  6,2 

3  X  11,00 

11,75+11,00 

+  11,75 

3  X  12,00 
3  X  12,83 


{ 


• 

8,60 

1,33 

39,0 

9,00 

1,22 

38,0 

4,75 

1,00 

71,5 

6,00 

1,20 

112,3 

5,80 

1,20 

80,0 

5,00 

1,34 

85 

4,50 

1,50 

{ 


6  t^Wagen 
12  t-Str.-B. 

15  t-D.-W. 


2  W.  je  16  t 


9,5  +  13,1 
+  9,5 
i   4,0  +  14,6 
l       +4,0 
/  8,28  + 14,95 
\      +  8,28 
12,7  +  15,4 

+  12,7 
9,65  + 15,5 

+  9,65 
10,3  +  15,6 
1      ■+■  10.3 
f  11,0  +  19,8 
l      + 11,0 

3  X  20,0 

/  11,4  +  20,7 
+  11,4 
24,0  +  30,0 

+  24,0 


je  9,25 

/   8,0  +  12,0 
\  +  12,0  +  8,0 
(  8,95  +  3,80 
{+13,15+3,80 
l      +  8,95 

5  X  14,5 

7  X  16,12 

/  18,5  -f  22,0 
\+ 22,0+18,5 

^3X22.0+16,5 

}  mit  beidersei- 
tigen Auskra- 
gungen von  5,0 


3 

8 

3 
2 
5 


5 
2 
5 
3 
6 
5 
8 
2 
2 
2 


4 

1,40 

0,85 

0,88 

3 

1,15 

0,45 

5 

1,30 

0,40 

0,65 

3 

1,85 

0,75 

1,00 

5 

1,35 

0,80 

1,14 

3 

4,50 

1,50 

1,05 

2,00 

1,55 

2,10 
1,24 
1,35 

2,45 

1,50 

1,05 
3,20 

1,35 
1,35 
1,10 
1,55 
1,80 
2,05 
3,30 
2,50 


0,55 

0,70 

— 

0,70 

0,90 

0,66 

— 

0,80 

0,55 

0,82 

0,37 

0,89 

a)  Brficken  mit 

0,28  0,23 

0,20  '  0,(1'' 

0,40  1  0,2( 

I 

0,30  0,1( 

I 

0,40  i  0,2( 

0,75  '  0,2i 

b)  Brficken  mii 

0,26  0,li 

0,30  '  O.li 

0,40  0^ 


0,36 
0,30 


0,0 
0,1 


0,50 


0,73 


0,43      1,10 


0,55 
1,30 
0,65 
0,75 
1,03 
1,20 
0,48 
0,85 
0,75 


0,85 
1,00 
0,94 
0,90 
1,00 
1,31 
0,97 
1,24 
1,40 


0,30  ■  0,1 

0,40  0,2 

0,28  0,1 

0,40  Oa 

I 

0,40  0,1 


0,50 


0,1 


0,30      0,5 


0,35 
0,60 


0,1 
0,1 


0,25  0. 

I 

0,60  I  0, 

0,30  I  0, 


c)  Brücken  mit  mel 


\ 


5 

1,90 

0,60 

4 

2,40 

0,90 

3 

1,47 

0,90 

4 

1,70 

0,35 

3 

2,05 

0,87 

3 

1,80 

0,70 

2 

2,50 

1,00 

1,00 
1,00 

0,80 

0,95 
0,92 
1,24 

1,30 


0,40  '    0, 


0,40 

0,26 

0,46 
0,35 
0,50 


0, 

0, 

0, 
0. 

I 

0. 


0,30       0 


Grundgrößen  der  Brücken. 
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Bnrclilaiifende  Träger. 


in  m 


Grundverhältnisse 


l: a      c:a 


hm''  b 


iwei  Ölbiiuigeii. 

—  0.39         9,6 

—  '  0,20  20,2 
2,00  0  50  13,8 
/ :  3  —  15,8 
/ :  3  0,26  14,5 
l :  8  0,60  15,8 

irti  ölbmngen. 

12,0 

/ :  3      0,55 
0,30 


/:3 


0,40 
0,20 


-      0,32 

11,9 

1,94 

17,2 

-      0,30 

15,0 

-       0,40 

16,5 

l:'2      0,40 

17,2 

^2      0^ 

15,6 

• 

15,1 

• 
■ 

20,6 

*^~                   • 

16,7 

xoo 


13,3 

15,2 
13,8 
14,3 

13,5 


6,0 
7.9 
6,9 
8,5 
12,3 
8,7 

2,1 

6,0 

4,8 
8,9 
8,7 

4,9 


17,6        8,5 

12,5 

4,6 

11.1 

11,4 

14,1 

10,0 

11,0 

9,8 

6,3 

1,4  i   12.0 


alt  drei  ölDiaBgeB« 

9,3 

12,0 

16,4 

15,3 
17,5 

17,7 

16,9 


100       _ 

-  0,35 

-  0,50 

i  S     0^ 

-  I  0,50 


4,9 
5,0 

9,0 

8,5 

7,9 

12,2 

8,8 


hm'-d 


1:1, 


Massengrößen 


Beton- 
Volu- 
men 


Scha- 
lungB- 

ver- 
h&ltnis 


Beweh- 
rung 


AuBgefahrt 
von 


Literatur 


0,60 

3,1 

4,0 

1,70 

0,35 

— 

2,8 

5,6 

0,17 

0,31 

1,6 

3,2 

0,46 

0,41 

3,3 

6,3 

0,87 

0,59 

2,9 

5,7 

0,58 

0,33 

1,4 

4,0 

0,38 

2.0 
1,7 
1,9 
2,3 
2,0 
1,6 


0,40 
0,70 

0,53 
0,75 


0,28 

2,7 

4,7 

1 

0,26 

1,8 

0,29 

— 

5,2 

10,3 

0,97 

0,36 

1,9 

• 

0,31 

1,7 

3,3 

1,61 

0,37 

1,6 

0,43 

— 

2,2 

10,0 

1 

• 

• 

• 

0,41 

2,7 

6,8 

0,94 

0,30 

2,2 

• 

0,15 

3,0 

6,4 

1 

0,27 

2,0 

• 

0,38 

1,8 

3,7 

1 

0,44 

2,1 

0,83 

0,41 

3,9 

6,9 

1,38 

0,45 

3,1 

0,29 

0,17 

2,1 

5.7 

3,65 

0,45 

2,0 

0,65 

0,96 

2,9 

7,1 

1,80 

0,35 

2,1 

0,83 

0,48 

1,9 

6,0 

1,21 

0,48 

2,5 

0,35 

0,68 

3,0 

4,5 

1,61 

0,35 

2,2 

0,40 

0,66 

2,9 

6,7 

L51 

0,36 

2,2 

0,42 

0,67 

2,2 

5,5 

1,80 

0,60 

1,7 

0,49 

0,23 

3,9 

7,5 

1 

0,28 

2,2 

• 

0,26 

2,1 

6,9 

1,82 

• 

• 

• 

0,30 

4,7 

7,4 

1,25 

0,49 

2,8 

• 

C.  Brandt,  Düsseldorf 

A.  Maciachini,  Mailand 

Windschild  u.  Langelott, 

Dresden 
Dyckerhoff  u.  Widmann, 

A.-G.,  Nürnberg 
Windschild  u.  Langelott, 

Dresden 

M.  Pommer,  Leipzig 


Christiani  u.  Nielsen, 

Kopenhagen 

Dyckerhoff  u.  Widmann, 

A.-G.,  Dresden 

C.  Brandt,  Düsseldorf 

Wayss  u.  Preytag, 

Neustadt  a.  d.  H. 

Hennebique,  Paris 

Münchener  Ges.  für  Beton- 

u.  Monierbau,  G.  m.  b.  H., 

München 

C.  Brandt,  Düsseldorf 


Deutsche  Bau- 
ztg.  1908 


Beton  U.Eisen  1910, 
S.  197 


0,82 

2,5 

5,0 

1 

0,43 

2,2 

0,31 

0,38 

2,5 

6,7 

1,50 

0,33 

1,8 

0,92 

0,61 

3,1 

6,7 

1,47 

0,28 

1,8 

0,58 

0,21 

2,1 

6,0 

1 

0,39 

2,1 

0,71 

0,42 

2,6 

7,7 

1 

0,39 

2,1 

0,29 

0,39 

2,5 

6,2 

1,19 

0,57 

2,5 

• 

0,40 

4,3 

6,8 

— 

0,39 

2,4 

• 

Luipold,Kottmann  u.  Co., 

Basel 
A.-G.  für  Beton- u.  Monier- 
bau, Leipzig 
Allgem.  Beton-  u  Eisen- 
Gesellschaft,  BerUn 
Jac.  Merz  u.  Co., 
St  Gallen 

C.  Brandt,  Düsseldorf 

F.  C.  Reincke  u.  Co., 

BerUn-Stettin 

C.  Brandt,  Düsseldorf 

G.  A,  Wayss  u.  Co., 

Budapest 

Wayss  u.  Freytag, 
Neustadt  a.  d.  H. 


A.  Maciachini,  Mailand 


E.  A.  Westermann, 
St  GaUen 
A.-G.  für  Beton  u.  Monier- 
bau, Leipzig 

G.  A.  Wayss  u.  Co., 
Budapest 


Morsch,  Der  Eisen- 
betonbau, S.  194 


Beton  u.  Eisen  1908, 
S.  389 


Eisenbeton  1910, 

S.  156 

Techn.Studienhefte, 

Stuttg.,  G.Wittwer 

Beton  u.EiBenl908, 

8.  287 


Armierter  Beton 
1909,  S.  358 

Zentralbl.  d.  Bau- 
vcrw.  1909,  Nr.  33 


Schweizer.  Bau- 
ztg.  1904,  Nr.  23 


Beton  U.Eisen  1905, 

S.  84 
Beton  U.Eisen  1908, 

S.  287 
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Ausbildung  des  Tragwerks  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 


Übersicht  IL    Brücken 


Nr. 


Bauwerk 


Grundbedingungen 


Liicht- 

weite 


Lichte   Bau« 


Höhe '  höhe 
LW     L'B     B  H 


Verkehrs- 
last 


Grundmaße  in  m 


Ilauptträger 


Stütz- 
weite 


Höhe 

hm 


Breite 
b 


Querträger  j 

Platten-  ^'-"^^ 


stand  "^°®|  stand 
a         Ä'   I     a' 


stärke 
d 


ab- 
stand 

e 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


Wegüberführung  in 
Grimnieltingen 

Straßenbrücke  in 
Reichen  au 

Wegüberführung  in 
Borek  (Posen) 

Weißeritzbrücke    in 

Coßmannsdorf  bei 

Dresden 

Schulbrücke  in 
Ranigsdorf 

Wirtschaftsbrücke  in 
Ranigsdorf 

Verbindungsbrücke 
der  A.-G.  für  Lager- 
häuser in  Wien 

Franzensbrücke  in 

Buchelsdorf  bei  Frei- 

waldau 


9,00      4,50      0,90 


10,00  I   4,50      0,70 


10,65 


4,50      0,64 


450  kg/m« 
6 1- Wagen 

8  t-Walze 


12,00  -   4,00  I   0,65  — 


13,50      4,00      0,60 


14,70 


3,00 


0,34 


15,a)      3,20      0,40 


19,50 


10,30 


10,70 


11,45 


15,00 


14,00 


15,20 


15,60 


1,42      0,70 


1,70  ;   0,30 


5,20 


4,80 


]«  YoUwandige 

I 

1,53      0,12       (),G:> 


—      0,80  I    0,10 


2,12      0,28      4,78     0,58     3,95 


0,3.> 


1,95 


0,40  .    4,40 


1,40      0,30 


1,40 


1,44 


0,30 


0,30 


4,30 


3,30  I     — 


0,34        0,40 


0,43 


2,00       0,13 


0,08 


5,00 


'  6  t-W  acei 


agen 


20,20 


3,50 


0,40 


0,12 


3,00       0,10 


0,55 


0.30 


2,00  '   0,45  '    5,45  ' 


1,00  ,    0,10    I    0,35 


2.  Durchbrochene 


74. 


75. 

76. 
77. 

78. 


Straßenbrücke  in 

Preudenstadt 

(Württemberg) 

Wegbrücke  bei  Neu- 
dorf 

Brücke  in  Hotzenplotz 

Bahnhofsüberführung 
in  Freudenstadt 

Brücke  bei  Taulow  in 
Jütland 


11,50 

5,00 

0,75 

20,00 

4,00 

1,00 

23,00 

6,00 

0,70 

3(X)  kg/m» 
10  t 


13  t-D.-W. 


17,00  ,   5,00  i    U3   ^'^^^^^ 


18,00 

(Bohief) 


5,10  1    0,74 


12,.50 

1,70 

20,70 

2,20 

23,60 

3,15 

18,00 

2,60 

0,30 


5,30 


0,35  '    4,25 


0,40      6,40 


0,35      5,35  '  0,50 


0,40 


1,28       0,12 


0.50 


18,90      2,90      0,35  ,    5,45  i  0,50 


1,54       0,09    :    0,35 


1,82 
1,33 


0,14 


0,30 
0,50 


1,96       0,10        0,45 


Grundgrößen  der  Brücken. 
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mit  yersenkter  Bahn. 


Grund  Verhältnisse 


l:h 


m 


l:h   .km''b 


a 


LW 
LB 


Massengrößen 


S' 


A' 


Ausgeführt 
von 


Literatur 


Träger. 


7,3 


15 


G,3        36 


M        41 


10,0        42 


10,9        51 


10,8 


52 


10,1    1    43 


Träger. 


lyO 


2,0        2,0 


5,7    !    2,2 


7,6 


7,7        37         4,9 


4,7 


4,7 


9,4        59         6,3 


59         7,9 


6,9    I     47         7,4 


6,5 


2,4 


3,4 


3,3 


4,6 


4,8        4,5 


4,5       3,7 


7,4        42         5,7        2,4 


4,9 


3,7 
3,3 


54    i    8,3       3,5 


2,0 


2,2 


2,4 


3,0 


3,4 


4,9 


4,7 


3,9 


0,62 


0,34 


0,57 


0,48 


0,29 


0,30 


2,3 


3,3 


2,7 


3,4 


2,6 


2,6 


Haupt- 
träger 

0,79 


0,95 


0,73 


1,15 


1,55 


0,38 


ohne  Dach 
3,0   !  1,83 


0,40 


2,2 


0,95 


2,3 

5,0 
3,8 
3,4 

3,5 


0,25 


0,38 


2,6 


2,3 


0,41 


2,7 


0,30        2,5 


Wayss  u.  Freytag, 
Neustadt  a.  H. 

Schittenhelm  u.  Söhne, 
Zauchtel  in  Mähren,  1905 

Carl  Brandt,  Düsseldorf 


Dyckerhoff  u.  Widmann, 
A.-G.,  Dresden 

Schittenhelm  u.  Söhne, 
Zauchtel  in  Mähren 


Ast  u.  Co.,  Wien 


Luipold  u.  Schneider, 
Stuttgart 

Schittenhelm  u.  Söhne, 
Zauchtel  in  Mähren 


Luipold  u.  Schneider, 
Stuttgart 

Christian!  u.  Nielsen, 
Kopenhagen 


Beton  u.  Eisen  1903,  S.  72. 


Kersten  „Balkenbrücken". 


Beton  u.  Eisen  1906,  S.  83. 


Beton  u.  Eisen  1906,  S.  140, 


Beton  u.  Eisen  1906,  S.  281. 
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Grundgrößen  —  Beispiel  f(lr  die  Wahl  der  Abmessungen.  8& 

4.  Beispiel  fUr  die  Wahl  der  Abmessnngeu. 

a)  Vorbedingungen  der  Aufgabe.  Über  einen  nicht  schiffbaren  Fluß  ist 
eine  Brücke  von  16,55  m  lichter  Weite  und  12,50  m  lichter  Breite  zu  erbauen,  die  für 
die  Belastung  mit  einem  Wagen  von  32  t  Gesamtgewicht  und  Menschengedränge  von 
400  kg/m^  zu  bemessen  ist.  Die  Widerlager  sind  hier  gleichzeitig  mit  der  Damm- 
schüttung  aufgeführt  worden,  und  zwar  aus  den  in  den  Felseinschnitten  der  neuen 
Straße  gewonnenen  Bruchsteinen. 

Die  Brückenbahn  wird  im  Querschnitt,  wie  Abb.  180  zeigt,  angenommen  mit 
einer  Versteinungsstärke  der  Chaussierung  von  0,25  m  in  der  Fahrbahnmitte.  Im 
Längsschnitt  ist,  wie  Abb.  181  darstellt,  mit  Rücksicht  auf  die  wagerechte  Straßen- 
strecke, in  welcher  die  Brücke  liegt,  innerhalb  der  Brückenlänge  das  Mindestgefalle 
1 :  100  von  der  Brückenmitte  nach  den  beiden  Widerlagern  zu  eingeschaltet. 

Durch  diese  Grundbedingungen  und  die  notwendigen  Annahmen  ist  die  Ober- 
fläche der  Eisenbetontafel  bestimmt  begrenzt.  Da  für  die  wichtige  Dichtung  mittels 
eines  Zementputzes  und  einer  doppelten  Asphaltschicht  (vergl.  S.  54)  rd.  2  cm  zu 
rechnen  sind  und  für  das  durch  eine  Ausgleichschicht  herzustellende  Quergefälle  der 
Eisenbetontafel  noch  3  cm  erforderlich  werden,  so  ergibt  sich,  wenn  die  Straßen- 
ordinate des  Querschnitts  in  Brückenmitte  gleich  ±  0  gesetzt  wird,  nach  Abb.  180  für  die 
Oberkante  der  Eisenbetontafel  in  Brückenmitte  die  um  (0,25  -f-  0,02  -}-  0,03)  =  0,30  m 
niedrigere  Ordinate  —  0,30.  Von  dieser  Kante  ab  fällt  die  Eisenbetonoberfläche  sattel- 
dachförmig  nach  den  beiden  Widerlagern  zu  parallel  zu  der  mit  1 :  100  geneigten 
Straßenoberfläche  (Abb.  181). 

b)  Die  vorläufige  Ermittlung  der  Grundmaße.  Die  lichte  Weite,  zwischen 
den  Widerlagern  gemessen,^)  beträgt  16,55  m.  Infolge  des  hohen  Straßendamme& 
ist  eine  lichte  Höhe  von  rd.  2  m  über  dem  höchsten  Hochwasserstand  vorhanden^ 
während  für  abschwimmende  Gegenstände  meist  nur  0,50  m  gefordert  wird.  Die 
Bauhöhe  ist  daher  hier  nicht  beschränkt,  sondern  kann  beliebig  und  wirtschaftlich 
günstig  bemessen  werden. 

Bei  der  Wahl  der  Grundform  im  Längsschnitt*)  scheiden  Rahmen-,  ein- 
gespannte Ausleger-  und  Bogenbalkenträger  ohne  weiteres  aus,  da  die  Widerlager 
bereits  vorhanden  sind.  Die  Anordnung  einer  Mittelstütze  wäre  zwar  zur  Verringerung 
der  Stutzweite  sehr  erwünscht,  ist  jedoch  mit  Rücksicht  auf  den  Gebirgsfluß  nicht 
statthaft.  Es  bleibt  somit  als  einzige  Grundform  nur  der  einfache  Balken  auf  zwei 
Stützen  übrig. 

Um  das  Eigengewicht  bestimmen  zu  können,  ist  es  erforderlich,  eine  Skizze  des- 
Brückenquerschnitts  und  Längsschnitts  aufzutragen.  Die  hierzu  erforderlichen  Grund- 
maße sind  unter  Berücksichtigung  der  unter  a)  gegebenen  Grundbedingungen  dieser 
Aufgabe  und  vor  allem  der  oben  erörterten  allgemein  üblichen  Grundgrößen  folgender- 
maßen anzunehmen: 


Die  Stützweite  ergibt  sich  aus  der  Lichtweite  iTF=  16,55  m  mit 


e  =  0,20  -f- 0,015 .  LW=  0,45  m 


zu  l  =  LW+  2  «=  16,55  -I-  2 .0,45  =  17,45  m. 


>)  Bei  tohiefen  Brücken  empfiehlt  es  Bioh,  am  Verwechtlungen  zu  vermeiden,  sowohl  die  senkrecht  zu  den 
Widerlagern  als  anoh  die  Iftngs  der  Fahrbahnachse  oder  längs  der  Stirn  gemessene  Liohtweite  anzugeben. 

>)  Hierbei  sind  «Ue  im  Abschnitt  B  geschilderten  Vorteile  und  Nachteile  der  einzelnen  Grundformen  zu  be> 
rückflichtigen. 
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Nunmehr  ist  die  Balkenhöhe  hm  im  Verhältnis  zu  l  zu  wählen.  Nach  S.  76 
schwanken  für  einfache  Träger  die  Werte  / :  hm  zwischen  10  und  14  um  den  Mittel- 
wert 12.  Da  hier  die  Bauhöhe  nicht  beschränkt  ist,  empfiehlt  es  sich  mit  Rücksicht 
auf  die  große  Stützweite,  sogleich  eine  reichliche  Trägerhöhe,  und  zwar  nach  dem 
Verhältnis  l:hm  =  H  das  Maß  *»=:  17,45  :  11  =1 1,59,  rd.  1,60  m  zu  wählen. 

Um  den  Balkenabstand  a  und  die  Auskragung  c  festzusetzen,  beachte  man, 
daß  nach  S.  78  die  vorteilhafteste  Auskragung  c^0,45«a  ist,  während  sich  die 
Grenzwerte  für  a  zu  1,25  und  1,80  m  und  der  Mittelwert  1,50  m  ergeben.  Teilt  man 
nun  versuchsweise  die  lichte  Breite  LB  =z  12,5  m  in  n  =  6,  7  bezw.  8  Felder  und 
dividiert  folglich  mit  Rücksicht  auf  die  Auskragung  von  0,45  •  a  durch  (w  +  2  •  0,45), 
das  ist  durch  6,9,  7,9  bezw.  8,9,  so  erhält  man  a=  1,82,  1,58  bezw.  1,40  m.  Welches 
von  diesen  drei  Maßen  in  dem  vorliegenden  Falle  die  statisch  und  wirtschaftlich 
günstigste  Anordnung  ergibt,  ist  mit  Sicherheit  nur  darch  eine  kurze  Vergleichs- 
rechnung zu  entscheiden,  die  weiter  unten  durchgeführt  wird,  denn  das  Maß  a  ist 
zugleich  die  Plattenstützweite  sowie  auch  die  Druckgurt-  und  Belastungsbreite  des 
Balkens.  Es  empfiehlt  sich  nach  S.  77,  einen  möglichst  großen  Wert  für  a  zu 
wählen,  also  von  den  drei  oben  ermittelten  Balkenabständen  den  Wert  a=  1,82  m. 
Für  die  beiderseitige  Auskragung  bleiben  sodann  c  =z  7a  (12,5  —  6  •  1,82)  ::=  0,79  m  übrig. 
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Abb.  180  u.  181. 


Die  Plattenstärke  d  liegt  nach  den  üblichen  Grundmaßen  zwischen  0,10  und 
0,20  m  mit  dem  Mittelwert  0,15  m  und  sei  hier  zu  1 :  10,  der  Balkenabstand  d  =  0,18  m 
angenommen.  Da  aber  sodann  d  :/*,»  =  1 :  10,  also  außerordentlich  klein  wird,  so  sind 
versteifende  Querträger  unbedingt  erforderlich,  um  möglichst  viele  Balken  zur  gleich- 
mäßigen Durchbiegung  zu  zwingen  und  somit  zur  Mitarbeit  heranzuziehen  sowie  um 
gleichzeitig  die  Verdrehung  derselben  zu  verhindern.  Außer  den  Endquerträgern 
seien  hier  noch  drei  Querträger  von  0,25  m  Stärke  angenommen,  deren  Abstand  vom 
mittelsten  17,55:  4  i=rd.  4,35  m  sein  möge. 


Beispiel  für  die  Wahl  der  Abmessungen.  Ql 

Die  Balkenbreite  6  wird  mit  Rücksicht  auf  das  an  und  für  sich  sehr  große 
Eigengewicht  möglichst  klein,  und  zwar  zu  6  =  0,35  m,  also  ö  :  ä^  =  1 : 4,6  gewählt. 
Wie  bereits  auf  S.  77  erwähnt,  ist  es  allerdings  für  &  <  0,40  m  nicht  mehr  möglich, 
in  den  Schalungskasten  der  hohen  Balken  einzusteigen.  Die  Wände  der  1,4  m  hohen 
Balken  müssen  daher,  wie  es  bei  den  Säulen  allgemein  üblich  ist,  wenigstens  auf  der 
einen  Seite  erst  mit  fortschreitender  Betonierung  geschlossen  werden. 

Nachdem  nunmehr  die  sämtlichen  Grundmaße  festgelegt  worden  sind,  kann  der 
Brückenquerschnitt,  Längsschnitt  und  Grundriß  am  besten  im  Maßstabe  1 :  100  auf- 
getragen werden  (Abb.  180  u.  181). 

c)  Statische  und  wirtschaftliche  Bemessung  der  Plattenstärke  und 
Balkenhöhe.  Die  beiden  wichtigen  Höhenmaße,  nämlich  die  Plattenstärke  d  und 
die  Ti*ägerhöhe  h^,  hängen  vor  allem  von  den  Biegungsmomenten  ab,  und  können 
nach  deren  Berechnung  verhältnismäßig  leicht  ermittelt  werden.  Die  Bestimmung 
des  in  der  Nähe  der  Auflager  bedeutsamen  Einflusses  der  Querkräfte  auf  die  beiden 
Grundraaße  d  und  h^  ist  erheblich  zeitraubender.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die 
Erörterung  betreffs  der  Scherspannungen  zunächst  zu  unterlassen  und  hier  bei 
dieser  vergleichenden  Betrachtung  auf  die  Bemessung  nach  den  Biegungsmomenten 
zu  beschränken. 

a)  Berechnung  der  statisch  erforderlichen  Plattenstärke  mit  Rück- 
sicht auf  die  Biegungsbeanspruchungen.  Das  Eigengewicht  g  der  i.  M.  0,25  m 
hohen  Versteinung  und  der  0,18  m  starken  Platte  beträgt 

g  =  0,25 .  2000  +  0,18  •  2400  =  932  kg/m«. 

Hierzu  kommt  noch  das  Gewicht  der  Dichtungsschicht,  so  daß  g  =  rd.  950  kg/m*  wird. 
Die  Verteilungsbreite  für  ein  Rad  des  32  t- Wagens  ist  bei  P=:8,0t  Raddruck 
und  bei  t  =;  0,25  ra  Felgenbreite  nach  Formel  1  (S.  136). 

i- 1=^  ^  +  2  «  =^  0, 25  +  2  . 0, 25  =  0, 7  5  m 

und  die  Verteilung  senkrecht  zur  Plattenstützweite  nach  Formel  2  (S.  136). 

v'  =  t'  '\-2s  +  2d  =  0,25  +  2  •  0,25  +  2  -  0,18  =  1,1 1  m. 

Betrachtet   man   die  Platte   als   einen   einfachen  Balken  auf  zwei  Stützen,   so  ergibt 
sich  für  einen  Streifen  von  1,0  m  Breite  der  Auflagerdruck  zu 

A-P     l'O  _  8,0      1,0  _o.^. 

und  das  Biegungsmoment  in  der  Plattenmitte  zu 

mp  =  A'(^-^\  =  3,60  (0,91  -  0,19)  =.  25,92  tm  =  259  200  kgcm. 

Nach  den  Erörterungen  über  die  Plattenberechnung  (s.  Seite  161)  ist  es 
für  den  Fall,  daß  Querträger  in  genügender  Weise  angeordnet  werden,  durchaus 
zulässig,  für  das  Biegungsmoment  in  der  Plattenmitte  infolge  des  Eigengewichts  volle 
Einspannung  anzunehmen,  also 

Mg  =  ^,^'-  =  9'IL^  ^-j'?-'  =  0,131  tm  —  13  100  kgcm, 

und  für  das  Biegungsmoment  der  Verkehrslast  zu  setzen 

Mj,  —  -g  2Bp  =  1  •  259  200  kgcm  —  172  800  kgcm. 

Das  gesamte  Biegungsmoment  wird  daher 

M=  Mg  +  Mp  —  185  900  kgcm. 
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Die  Plattenstarke  erhält  man  dann  nach  der  bekannten  Dimensionierungsformel 
bei  einer  zulässigen   Beanspruchung   von   a^  =  1000  kg/cm^  und  o^  =  40  kg/cm  ^  zu 

d  =  0,39  ]/M'\-  1,5  =  0,39  •  V^185  900  +  1,5  =  18,3  cm, 
während  oben  von  uns  18  cm  angenommen  worden  sind. 

ß)  Berechnung  der  statisch  erforderlichen  Plattenstärke  mit  Rück- 
sicht auf  die  Druckgurtwirkung,  sowie  der  statisch  notwendigen  und 
wirtschaftlich  günstigsten  Balkenliöhe.  Für  die  oben  angenommenen  Grund- 
maße l  =z  17,46  m,  hfn  =^  1,60  m,  a  ^^  1,82  m,  d  =z  0,18  m  und  b  =  0,35  m  ergibt  sich 
das  auf  einen  Balken  entfallende  Eigengewicht 

von  der  Versteinung  und  Platte:  ^  •  a  ==  950  •  1,82  =  1730  kg/m 

von  der  Rippe:  2400 .  6 .  (Ä«  -  d)  =  2400  •  0,35  •  (1,60  —  0,18)  =  1195    „ 

somit  insgesamt  zu  ^  ==  2925  kg/m. 

Um  das  größte  Biegungsmoment  rasch  zu  ermitteln,  empfiehlt  es  sich,  nach  den 

Erörterungen    auf   Seite    140  ff.    aus    Abb.  260   den   Belastungsgleichwert  pm 

abzugreifen.    Dieser  Wert  stellt  die  Größe  der  gleichmäßig  verteilten  Belastung  dar, 

welche   beim   einfachen  Balken  auf  zwei  Stützen  das  ebenso  große  Biegungsmoment 

Mf^  =     u—  hervorruft  wie  die  betreffenden 

Yerkehrslasten  in  der  ungünstigsten  Stellung. 

Für  l  =  17,45  m  ergibt  sich  aus 
Abb.  260  für  den  30  t-Wagen  der  Wert 
p^  =z  2510  kg/m;  folglich  ist  für  den 
32  t- Wagen  von  gleichen  Abmessungen  und 
Menschengedränge  von  400  kg/m^  neben 
dem  Wagen  nach  Abb.  182 

^- = S  •  'f-  ■  {'  +  ?;82 ) + -«^  •  2^Si  =  1^^ + '"^ = ''''  ^«z-' 

somit  die  gesamte  Belastung 

Q  =  9+Pm  =  2925  +  1770  =  4695  kg/m  =  rd.  4,70  t/m 
und  das  größte  Biegungsmoment 

M  =  ^=  ^'^^  '-^1j^  ==  178,9  tm  =  17  890  000  kgcm. 

Bei  der  statisch  wirksamen  Balkenhöhe  h'  =  160  ~  8  =  152  cm  erhält  man  unter 
der  Annahme,  daß  der  Abstand  von  Zag-  und  Druckmittelpunkt  angenähert  ( ^  —   9  ) 

beträgt 


33^  Wagen 


^^^n 


Vj^^/^ 


k 1,32 >(<0,S>*< 1,S >«,92l< 

I                                '            '                                    '^1 
l< 1,82 Jf< 1,82 >1 

'  I  ! 

Abb.  182. 


/;"  = 


M 


17  890000 


-{"-i) 


1000  (152  —  9) 
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das  gibt  bei  drei  Schichten  von  je  5  Rundeisen  als  erforderliche  Eiseneinlage  10  R.-E. 
34  mm  und  5  R.-E.  30  mm  mit  einem  Eisenquerschnitt  /« =  126,2  cm^. 

Berechnet  man  nun  die  Beanspruchungen,  welche  sich  bei  diesen  Ab- 
messungen ergeben^  unter  „Zugrundelegung  der  preußischen  Bestimmungen  für  die 
Ausführung  von  Konstruktionen  aus  Eisenbeton  bei  Hochbauten  vom  24.  Mai  1907*^, 
so  erhält  man  zunächst  für 

1       -  18 


X 


«/•Ä  +  -5-  «<?      (15  •  126,2) .  153  +  (182  •  18)  •  ., 


w/e  +  ad 


(15. 126,2) +  (182. 18) 


61,4  cm 
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und 


—  d  d^ 


=  61,4  —  9,0  + 


18.18 


zz:  52.9  cm. 


6(122,8-  18) 

Es  ergeben  sich  somit  folgende  Spannungen,  und  zwar  zunächst  zur  Probe  für 
die  Richtigkeit  der  Rechnung 

M  17  890000 


cr«  = 


Uh-x  +  y) 

X 


06  — C« 


126,2(152  —  8,5) 
61,4 


^988. 


=  988  =  rd.  990  kg/cm' 


=  44,6  kg/cm2. 


nQi  —  x)       ^™    15(152  —  61,4) 

Da  im  allgemeinen  nach  den  Vorschriften  nur  o^  =  40  kg/cm*  als  größte  Druck- 
beanspruchung zugelassen  wird,  müssen  die  Grundmaße  in  geeigneter  Weise  abgeändert 
werden.^)  Eine  Verringerung  der  Druckbeanspruchung  wird  entweder  durch  eine 
Vergrößerung  des  Druckgurtes,  also  der  Grundmaße  d  und  a  erreicht  oder  aber 
durch  Einlegen  von  Eisen  in  die  Druckzone  (doppelt  bewehrter  Balken). 

Um  bei  diesem  Beispiel  zu  zeigen,  welche  Wirkung  die  Veränderung  einer 
jeden  dieser  Grundgrößen  auf  die  Druckbeanspruchung  ausübt,  wurden  nacheinander 
hm  und  d  um  rd.  10  vH.  erhöht,  femer  ein  Druckeisenquerschnitt  von  10  vH.  des 
Zugeisenquerschnittes  angenommen  und  die  Rechnung  nochmals  durchgeführt.  Dabei 
ergaben  sich  die  nachstehenden  Werte: 


Lösung 
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m 
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U 

cm« 
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t/m 

t/m 

M 

tm 

kg/cm> 

kgf/cm> 

■«>•*  «,?^ 

1 
2 
3 

4 

1,60 
1,60 

0,18 
0,20 
0,18 

1,82 

n 

r 

n 

126,2 
» 

\U  =126,2 
\U=   12,6 

2,93 
3,00 
3,06 

2.93 

1,77 

rt 
n 

178,9 
181,6 

183,8 

178,9 

988 

1008 

919 

988 

44,6 
42,2 
38,9 

42,4 

5,4 
12,8 

4,9 

durch  Vergrößerung  der  Deckenstärke  auf  d  =.  0,20  m     wird  o^  um  5,4  vH.  vermindert, 

„  „  „   Balkenhöhe      „  Ä„»  =  1,75  „        „     „    „  12,8    „ 

bei  einem  oberen  Eisenquerschnitt 

von /;'  =  0,1/;  =12,6  cm»     „      „    „    4,9    „ 

Da  eine  starke  Vergrößerung  der  Balkenhöhe  jedoch  wirtschaftlich  und  statisch 
wenig  günstig  ist,  wird  der  Vergrößerung  der  Plattenstärke  auf  d  =  0,20  m  der 
Vorzug  gegeben  und  zur  Beseitigung  der  kleinen  Überschreitung  in  der  Druckspannung 
die  Balkenhöhe  um  0,08  m,  also  auf  hm  =  1,68  m  erhöht,  so  daß  sich  die  zulässigen 
Werte  Oö  =  39,7  kg/cm*  und  a^  =  960  kg/cm^  ergeben. 

Es  ist  somit  eine  Lösung  gefunden,  welche  den  statischen  Forderungen  und 
auch  den  üblichen  Grundgrößen  entspricht.  Weiter  ist  aber  noch  zu  erörtern,  ob 
diese  Lösung  auch  die  wirtschaftlich  günstigste  darstellt.  Als  eine  andere  Mög- 
lichkeit der  Ausführung  kommt  die  Anordnung  mit  einem  Balkenabstand  a  =  1,58  m 
in  Betracht  (S.  90).  Wählt  man  diesen  Wert  und  behält  d  —  0,20  m  bei,  so  ergeben 
sich  unter  Berücksichtigung  der  veränderten  Lasten  g  und  ^  für  Ä,„  =  1,72  m  die  in 
der  folgenden  Zusammenstellung  unter  6  angegebenen  Spannungswerte. 

^)  Bei  den  hier  nach  Maßgabe  der  „BoBtimmungen"  angewendeten  Formehi  ist  nur  die  Platte  als  Druckgurt 
gerechnet.  Berücksichtigt  man  dagegen  bei  solchen  hohen  Balken  die  Druckspannungen,  welche  unzweifelhaft  im 
oberen  Teile  des  Steges  auftreten  (vergL  Abschn.  E,  XI),  so  läßt  sich  für  die  Werte  a^  eine  wesentliche  Ver- 
minderung erzielen,  die  unter  Umständen  über  10  vH.  betragen  kann. 
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Als  eine  dritte  Möglichkeit  wäre  noch  der  Fall  zu  erörtern,  bei  welchem  man 
mit  einer  möglichst  kleinen  Deckenstärke,  und  zwar  d  =  0,17  m,  also  auch  einem 
entsprechend  kleinen  Balkenabstand  a  =  1,58  m  auszukommen  sucht.  Es  ergibt  sich 
jedoch  dann  eine  ungewöhnlich  große  Balkenhöhe  von  2,0  m,  so  daß  das  Verhältnis 
d'.hn  =  rd.  1  :  12  wird. 
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8 
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7t 
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» 
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Vergleicht  man  die  Maßgrößen  der  beiden  Lösungen  5  und  6,  so  erscheint  es 
zunächst,  als  ob  bei  6  eine  Ersparnis  an  Eisen  erzielt  wurde.  Da  aber  infolge  des 
kleinen  Trägerabstandes  ein  Hauptträger  mehr  erforderlich  ist,  so  wird  die  Ersparnis 
an  sieben  Trägern  7  •  (126,2  —  109,0)  z=  120,4  cm*  durch  den  Mehraufwand  für  den 
hinzukommenden  Träger  von  109,0  cm*  nahezu  wieder  aufgehoben.  Gegenüber  dem 
erheblichen  Mehrbedarf  an  Betonvolumen  und  Schalungsfläche  kommt  die  kleine 
Ersparnis  an  Platteneisen  infolge  der  geringeren  Plattenstützweite  nicht  in  Betracht. 

Eher  könnte  die  Lösung  7  wirtschaftlich  günstiger  als  5  erscheinen.  Der  Mehr- 
bedarf bei  7  an  Betonvolumen  infolge  der  Vergrößerung  der  Balkenhöhe  um  0,32  m, 
also  der  freien  Steghöhe  um  0,35  m,  und  der  Balkenzahl  von  sieben  auf  acht  Stück 
beträgt  für  1  lfd.  m  der  Brücke 

0,35  [8  (2,00  —  0,17)  —  7  (1,68  —  0,20)]  —  1,50  m^ 
die   Ersparnis   dagegen   infolge   der   um   0,03  m   kleineren  Plattenstärke   0,03  •  12,5 
r=  0,38  m*,  so  daß  sich  ein  Mehraufwand  von  1,12  m'  ergibt.    Beim  Eisen  wird  jedoch 

eine  Ersparnis  von 

7  .  126,2  —  8 .  94,1  =  130,6  cm^ 

im  Brückenquerschnitt  oder  angenähert  1 30  kg  für  1  lfd.  m  Brücke  erzielt.^)    Endlich 

kommt  noch  hinzu  infolge  der  Erhöhung  und  Vermehrung  der  Balken  eine  Vermehrung 

der  Schalungsfläche  um 

2  (8 . 1,83  -  7  . 1,48)  =  8,56  m^. 

Nimmt  man  allgemein  als  Kosten  für  das  Material  und  den  Arbeitslohn  für  1  m' 
Beton  30  Mark,  für  1  kg  Eisen  0,25  Mark  und  fiir  1  m^  Schalung  2,0  Mark  an,  wobei 
naturgemäß  im  besonderen  Falle  die  wirklich  maßgebenden  Preise,  welche  von  den 
örtlichen  Verhältnissen  abhängen^  einzusetzen  sind,  so  ergibt  sich  bei  der  Lösung  7 
für  1  lfd.  m  Brücke  ein  gesamter  Mehraufwand  von 

1,12  m» .  30  Mark/m»  +  8,56  m^ .  2,0  Mark/m«  =  50,7  Mark 

gegenüber  einer  Ersparnis  von  130  kg  •  0,25  Mark/kg  =^  32,5  Mark,  so  daß  man  eine 
Verteuerung  von  rd.  18,2  Mark  erhält,  wozu  noch  die  Mehrkosten  der  Unterrüstung 
für  den  hinzutretenden  achten  Balken  kommen. 

Diese  Betrachtung  über  die  Wirtschaftlichkeit  dieser  verschiedenen  Lösungen 
führt  somit  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  gewählte  Lösung  5,  welche  den  üblichen  Grund- 
größen am  besten  entspricht,  auch  die  wirtschaftlich  günstigste  ist,  abgesehen  davon, 
daß  sie  auch,  vom  konstruktiven  Standpunkt  aus  betrachtet,  der  Lösung  7  mit  den 
überaus  hohen  Balken  vorzuziehen  sein  würde. 


1)  Für  übersohläg^ige  Rechnungen  ist  es  empfehlenswert,  auf  1  cm*  Eisenquerschnitt  mit  Rücksicht  auf  die 
Bügel,  die  Abbiegungen  und  den  Verschnitt  aller  Eiseneinlagen  anstatt  des  genauen  Wertes  von  0,785  kg  als  er- 
forderliches Eisengewicht  rd.  1,0  kg  für  1  cm'  Eisenquerschnitt  und  1  If d.  m  Brücke  zu  rechnen. 
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5.  Die  Widerlager,  ZwlselieuBtfitKen  und  Lager. 

a)  Die  Widerlager. 

Die  Widerlager  der  Brücken  bilden  in  erster  Linie  den  Abschluß  des  anschließenden 
Erdreichs  gegen  die  Brückenöffnung  und  werden  demnach  als  volle  gemauerte  Wände  in 
Beton,  Ziegel-,  Bruchsteinmauerwerk  oder  in  Eisenbeton  ausgeführt,  die  den  Erddruck  E 
(Abb.  183)  aufz\mehmen  haben.  Außerdem  dienen  sie  aber  auch  als  Stützen  der  Träger- 
enden, an  welchen  der  Auflagerdruck  A  wirkt.  Falls  die  Stützpunkte 
des  Brückentragwerks  weit  genug  hinter  der  Vorderkante  des  Wider- 
lagera  liegen,  wird  durch  diesen  Stützendruck  A  eine  wirksame  Ent- 
lastung der  Bodenfuge  an  der  vorderen  Kante  0  des  Widerlagers  her- 
beigeführt. Eine  gleiche  günstige  Wirkung  hat  das  Eigengewicht  O 
des  Widerlagerkörpers  selbst,  das  demnach  nicht  zu  klein  gewählt 
werden  darf,  um  eine  dem  Bestände  der  Brücke  nachteilige  Bewegimg  ^ 
des  TViderlagers  zu  verhüten. 

Betreffs  der  für  die  Herstellung  einer  sicheren  Gründung  bei  un- 
günstigem Boden  gegebenen  Möglichkeiten,  die  z.  B.  in  der  Anwendung 
einer  gemeinsamen  Grundplatte  aus  Eisenbeton  oder  in  der  Verlängerung 
der  Gründungskörper  bis  zum  tragfähigen  Boden  durch  Pfahlrost  oder 
Brunnengründung  bestehen,  wird  auf  das  Kapitel  Grundbau  (Bd.  III)  Abb.  183. 
verwiesen. 

Bei  dem  Entwurf  der  Widerlager  ist  zunächst  zu  erwägen,  ob  für  diese  Teile 
Eisenbetonkonstruktion  oder  aber  ein  massiver  Körper  aus  Beton,  Bruchstein-  oder 
Ziegelmauerwerk  verwendet  werden  soll.  Die  Widerlager  aus  Eisenbeton  bieten  den 
Vorteil  des  geringsten  Materialaufwandes,  sind  also  besonders  dann  zu  empfehlen,  wenn 
Kiessand  und  Feinschlag  in  nächster  Umgebung  nicht  zu  beschaffen  und  daher  infolge 
der  kostspieligen  Anfuhr  teuer  sind.  Sie  können  femer  biegungsfest  ausgebildet  und 
mit  dem  Balken  fest  verbunden  werden,  wie  z.  B.  bei  den  Rahmenbrücken,  wodurch 
häufig  eine  Verringerung  der  Trägerabmessungen  ermöglicht  wird,  die  bei  be- 
schränkter Bauhöhe  oft  willkommen  sein  kann. 

Werden  dagegen  die  Widerlager  nicht  aus  Eisenbeton  hergestellt,  so  sieht  man 
in  der  Regel  auch  von  einer  biegungsfesten  Verbindung  mit  den  Balken  ab.  Nur  bei 
Betonwiderlagem  findet  zuweilen  eine  Verankerung  der  Balkeneisen  und  dadurch  eine 
Einspannung  der  Balkenenden  statt.  Solche  massive  volle  Widerlagerkörper  empfehlen 
sich  besonders  dann,  wenn  das  Kiessand-  und  Steinmaterial  sehr  biUig  ist.  Oft  ist  man 
auch  zu  ihrer  Anwendung  dadurch  gezwungen,  daß  die  Widerlager  beträchtlich  früher 
als  die  Eisenbetontafel,  z.  B.  gleichzeitig  mit  der  Dammschüttung  hergestellt  werden 
müssen,  wie  es  häufig  bei  Umbauten  besonders  von  Eisenbahnen  der  FaU  ist.  Endlich 
wird  man  auch  bei  schlechtem  Baugrund,  der  ein  verschieden  starkes  Setzen  der  beiden 
Widerlager  befürchten  läßt,  gegen  die  Verwendung  eines  biegungsfesten  Rahmens  aus 
Eisenbeton  Bedenken  tragen  und  dafür  lieber  einen  statisch  bestimmt  gelagerten,  also 
von  den  Auflagerbedingungen  unabhängigen  Balken  wählen. 

Den  Kopf  des  Widerlagers  büdet  die  Lagerfläche  und  die  zum  Abschluß  des 
Tragwerks  dienende  Kammermauer,  die  meist  bis  zur  Trägeroberkante  hochgeführt 
wird  (Abb.  184).  Die  Lagerfläche  wird  bei  gemauerten  Widerlagern  kleinerer  Brücken 
meist  mittels  einer  durchlaufenden  Rollschicht  aus  Sandsteinwerkstücken  mit  bearbeiteter 
Oberfläche  gebildet,  auf  der  die  Platte  bezw.  der  die  Trägerenden  verbindende  End- 
querträger voU  aufruht  (Abb.  136,  S.  59).  Bei  größeren  Brücken  werden  dagegen  in 
der  Regel  für  jeden  Träger  besondere   größere  Auflagerquader   angeordnet,    die   man 
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Abb   184 


vorteilbaft  über  die  ÄbgleichuBg  der  Li^erkammer  heraushebt,  damit  die  Lagerfugen 

für  die  Besichtigung  stets  bequem  zugängig  bleiben  (Abb.  184). 

Die  Anordnung  einer  besonderen  Eammermauer  nach  Abb.  183  und  184  erscheint 

zweckmäßig,  weil  sie  einen  festen,  vom  Brtlckentragwerk  unabhängigen  Abschluß  des 
Erdreichs  gegen  die  Brücke  bietet  Bei  kleineren  Brücken 
wird  sie  häufig  dicht  an  die  liierenden  berangesetzt  und 
gewahrt  diesen  dann  einerseits  einen  Halt  gegen  wagerechte 
Verschiebungen,  anderseits  den  Widerlagern  selbst  eine 
sichere  Stützung  gegen  eme  Verdrehung  nach  der  Brücken- 
Öffnung.  Da  die  Kammermauer  aber  eine  Verstärkung  des 
Widerlagers  bedingt,  die  unter  Umständen  statisch  nicht 
erforderlich  ist,  so  wird  sie  wohl  auch  durch  die  an  den 
Trägerenden  bis  zur  Lagerfuge  herabgefüfarte  Deckplatte  nach 
Abb.  185  ersetzt,  wodurch  sich  Infolge  der  Einschränkung 
der  Widerlagerstarken  mitunter  nennenswerte  Ersparnisse 
ei^eben  können. 

Die  Breite  der  Widerlager  wird  meist  so  groß  aus- 
geführt, wie  die  größte  Brückenbreite  einschließlich  der 
Abschlußpostamente  der  Geländer,  worauf  sich  hieran  erst 
die  Flügel  zum  Abschluß  des  Erdreichs  anschließen,  die 
entweder  gleichlaufend  mit  der  Widerlagerilucht,  also  recht- 
winklig zur  Brückenachse  stehen,  oder  rechtwinklig  zur 
Widerlagerflucht  abgebogen  sind,  als  sogenannte  ParaUel- 
Abb.  185.  flügel.') 
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Da  jedoch  das  Widerlager  in  seinem  vorderen  Teil  nur  der  Auflt^erung  der 
Brücke  dient,  in  seinem  hinteren  Teil  dem  Abschluß  gegen  das  Erdreich,  so  erscheint 
es  zweckmäßig,  zur  Ersparnis  an  Material  den  vorderen  Teil  nur  auf  die  unbedingt 
zur  Auflagerung  erforderliche  Breite  (Abb.  186)  auszuführen,  im  übrigen  aber  als  eine 
mit  Anlauf  versehene  Stützmauer  auszubilden,  die  in  die  Eammerabschlußmauer  Über- 


>)  IHe  an  die  Widerlager  aDBcbUpBendeii  Flügel 
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geht  und  dadurch  das  Tragwerk  vollständig  frei  hervortreten  läßt.  Bei  Brücken  mit 
versenkter  Bahn  (Abb.  187)  kann  dann  wohl  auch  für  jeden  Hauptträger  ein  einzelner 
Pfeiler  aufgeführt  werden,  so  daß  die  durch  die  Überstehenden  beiden  Haupttragwände 
venireachte  größere  Baubreite  ohne  Einfluß  auf  die  Kosten  der  Widerlager  bleibt.  In 
vielen  Fällen  ist  die  Endstütze  sogar  nur  in  der  Fonn  einzelner  Eiaenbetonsäulen  aus- 
geführt und  sodann  mit  dem  Erdreich  des  Dammes  ganz  vei-schüttet  worden.  (Vergl. 
u.  a.  Beispiel  14  Abschnitt  F.) 

b)  Die  ZwItobamtUtzeii. 

Wie  bei  den  Grundformen  Abschnitt  B-  erÖrt«rt  wurde,  sind  die  ZwiöchenstütMQ 
entweder  Pfeiler,  auf  welchen  einfache  Balken  frei  gelagert  sind  (Abb.  34,  S.  15),  oder 
aber  sie  bilden  die 
Stützpunkt«  eines 
durchlaufenden  Bal- 
kens, der  dann  ent- 
weder frei  drehbar 
gestützt  (Abb.  47, 
S.  19)  oder  fest  mit 
den  Stützen  verbun- 
den ist  (Abb.  48 
bis  .'lO). 

Für  die  Gestal- 
tung der  Zwischen- 
stutzen sind  ähnliche 
Erwägungen  wie  für 
die  Widerlager  maß- 
gebend.    Sie  können  Abb.  1»8.    Wegbrücke  Über  den  Lambro  (Lombardei). 


Abb.  1S9.    Bracke  bei  NußbUbl  zwischen  DonauwfirÜi  und  Treuchtlingen. 
(Auafuhrung:    Thormann  u.  StictTel,  Augsburg.) 

als  selbständige  gemauerte  Pfeiler,   als  voUe  Wände   in  Eisenbeton   oder   endlich  als 
einzelne  Betonsäulen  ausgeführt  werden. 

Sind  bei  Horstellung  der  Brücke  bereits  vorhandene  Zwischenpfeiler  zu  benutzen 
oder  erscheinen  aus  wirtschaftlichen  Gründen  gemauerte  Pfeiler  vorteilhafter,  so  werden 
die  Tragbalken  meist  wie  bei  den  Widerlt^em  frei  aufgelegt.  Die  Abmessungen  des 
Pfeilerkopfes   sind  sodann  in  erster  Linie  durch  den  Raumbedarf  für  die  Lagerkörper, 
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in  zweiter  Linie  erst  durch  die  Größe  der  Sttitzkräfte  bedingt,  während  für  die  unteren 
FfeilerabmessiiDgeD  die  Größe  der  angreifenden  Seitenkräfte,  Hochvasserdruck,  Schub- 
kräfte bei  stark  geneigter  Bahn  u.  dei^l.  sowie  vor  allem  die  Bodenverhältniase  maß- 
gebend sind.  Hierbei  wird  häufig  die  Länge  der  Zwischenpfeiler  nach  Möglichkeit 
eingeschränkt  und  für  die  Auflagerung  der  Balken  durch  Auskragung  des  Pfeilerkopfes 
Platz  geschaffen,  wie  Abb.  ISH  zeigt.  Die  gleiche  Maßregel  ist  erforderlich,  wenn  auf 
vorhandene  Pfeiler  eine  neue  verbreiterte  Brückenplatte  aufgelegt  werden  soll.  (Vergl. 
Beispiel  Kr.  8,  Abschnitt  F.) 

Werden  dagegen  die  Zwischenstützen  aus  Eisenbeton  gleichzeitig  mit  dem  Trag- 
werk beigestellt,  so  werden  sie  meist  in  der  Form  einzelner  Säulen  ausgeführt  (Abb.  189), 
deren  Abmessungen  fast  nur  von   der  Größe    der  aufzunehmenden  StUtzendrUcke  des 

auf  lastenden  Tragwerks  ab- 
hängig sind.  Sie  können 
daher  sehr  schlank  ausge- 
bildet werden,  wodurch  die 
lichte  Weite  der  Durchfluß- 
öffnung erbeblich  ver- 
größert und  unter  Um- 
ständen auch  an  Brücken- 
läDge  gespart  werden  kann. 
Besonders  für  Brücken  über 
Eisenbahngleisen  ist  die 
Anordnung  von  Zwiechen- 
stUtzen  aus  Eisenbeton  vor- 
teilhaft, da  die  Übersicht 
über  die  Gleise  durch  die 
schlanken  Eisenbetonsäulen 
weniger  beeinträchtigt  wird 
als  durch  gemauerte  Pfeiler. 
Häufig  wird  es  überhaupt 
erst  durch  die  Ausführung 
der  wenig  Raum  bean- 
spruchenden Stutzen  in 
Eisenbeton  ermöglicht, 

Stützpunkte  zwischen  den 
Gleisen  zu  gewinnen. 

Kommen    die    Eisen- 
betonstützen   in  fließendes 
Wasser  zu  stehen,  so  wer- 
den die  einzelnen  Stützen- 
vollen   Wand 


Abb.  190.     MolodiobrUcke  in  Hallcz  (Qidfzien). 
(AuBfUhrung:  Hennebique,  Paris.) 


Abb.  191.    OangBteg  Ober  den  TalT  bei  TreforesL 


reihen  entweder  durch  Ausmauerung  der  Zwischenräume  zu  einer 
ergänzt,  die  dem  Wasser,  dem  Eisgang  und  anschwimmenden 
weniger  Angriffsflächen  bietet,  wie  bei  der  MolodiabrUcke  in  Haltcz  (Abb.  190), 
oder  Überhaupt  jede  Stutzenreihe  als  volle  Eisenbetonwand  ausgebildet,  wie  bei  der 
Brücke  in  Texas  (Abb.  r)6,  S.  22).  Zur  weiteren  Sichemng  der  Stützen  gegen  an- 
schwimmende Gegenstande  werden  wohl  auch,  wie  bei  dem  Gangsteg  (Abb  191)  und 
bei  den  beiden  russischen  Brücken  (Abb.  192  u.  193),  vor  die  Stützen  Eisbrecher  in 
der  Form  schief  gestellter  Endpfosten   oder  selbständiger  Stabwerke  angeordnet,  die 
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vorteilhaft  ebenfalls  aus  Eisenbeton  hei^estellt  werden,  meist  aber  wohl  eiserne  Schutz- 
Schienen  zur  Aufnahme  der  unmittelbaren  Stoßwirkung  antreibender  Gegenstände  erhalten. 
Häufig,  und  zwar  besonders  in  flachen  Qewäasem,  in  den  Überschwemmungs- 
gebieten größerer  Flüsse  u.  dergl.,  bestehen  die  Zwischenstützen  aus  einfachen  ge- 
rammten Eisenbetflnpfählen,  die  durch  eine  kräftige  Kopfschwelle  aus  Eisenbeton  ver- 
bunden werden,  wie  i.  B.  bei  der  Brücke  der  Abb.  19ö,  woselbst  zur  Sicherung  gegen 
antreibende  Cregenst&nde  vor  die  Pfahljoche  besondere  PfahlbQndel  gesetzt  sind. 


Abb.  192.    Brücke  bei  Alexandrowka  (Rußland).    (Aueführung:  Hennebique,  Paris.) 


Abb.  193.    Brücke  bei  Feodorowka  (Rußland).    (AuBfnhrung:  Hennebique,  Pajia.) 

In  Abb.  194,  der  77  m  langen  und  13  m  breiten  SüdbrUcke  bei  Randers,  sind  die 
Trägerenden  stark  herabgezogen,  um  den  über  das  Wasser  herausragenden  Teil  der 
insgesamt  14,ö  m  langen  gerammten  Eisenbetonpfähle  mögliebst  zu  verkürzen.  Dadurch 
wurde  zugleich  ein  architektonisch  günstig  wirkender  Übergang  zwischen  Balken  und 
Stützen  erzielt. 

Eine  eigenartige  Stützenanordnung  zeigt  der  amerikanische  Landungssteg  (Abb.  196), 
bei  dem  die  Pfähle  in  größerem  Abstand  wie  die  Tragbalken  angeordnet  sind  und  eine 
biegungsfeste  auskragende  Eisenbetouschwelle  zur  Auflagerung  der  Balken  erbalten  haben. 

Die  Beschränkung  der  Stutzenzahl  gewinnt  besonders  bei  sehr  großer  Lichthöhe 
des  Bauwerks  an  Bedeutung.  So  sind  z,  B.  bei  der  Desnabrücke  in  Tschernigow 
(Abb.  llü,  S.  45)  zur  Aufnahme  von  fünf  Tragrippen  in  jeder  Stützenreihe  drei  kegel- 
förmige Betonpfeiler  angeordnet,  deren  Köpfe  durch  eine  darauf  liegende  schwere 
Betonschwelle  verbunden  sind. 
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ZwiBchenstatsen  —  Lagerauabildung  auf  Widerlagern  und  Pfeilern. 


Abb.  196.    Landungssteg  bei  Long  Beacli,  Long  Island. 
(AusfUhrang:  Comigated  Bar  Co.) 


Abb.  Ittl. 


Eine  bemerkens- 
werte Lösung  für  die 
Auflagerung  ein- 
facher Tr%er  auf 
schmalen  Eisenbeton- 
zwischenpfeilem  zeigt 
Abb.  197,  wonach 
die  Trägerenden  der 
einen  Offbung  gabel- 
förmig aufgespalten 
sind  und  die  Träger- 
enden der  anderen 
ÜObung  umgreifen,  so  daß  eine  unabhängige  Lagerung 
der  Träger  nebeneinander  möglich  ist.') 


o)  Die  Laieruibllilnfl  aif  WUsriaiern  iid  Pfellera. 

Die  Überleitung  der  Brackenlasteu  nach  den 
Widerlagern  »md  Pfeilern  erfolgt  in  allen  Fällen,  in 
denen  von  einer  festen  Verbindung  der  Brückentafel 
mit  ihren  Stützen  abgesehen  wird,  durch  die  Lager, 
die  Yor  allem  die  Aufgabe  haben,  die  lotrechten 
Kräfte  an  fest  bestimmten  Punkten  in  die  Stützen  überzuleiten.  Sie  müaeen  ferner  bei 
der  Durchbiegung  der  Balken,  die  infolge  einer  jeden  Belastung  entsteht,  eine  Ver- 
drehung der  Balkenenden  zulassen,  und  schließlich  sollen  sie  bei  größeren  Brücken 
auch  eine  vagerechte  Verschiebung  der  Balkenenden  infolge  der  Wärmewirkung  ge- 
statten. Es  sind  daher  auf  dem  einen  Ende 
der  Brücke  bewegliche  Lager,  also  Gleit- 
oder Rollenlager  anzuordnen,  die  der  Ver- 
schiebimg des  TrJ^rendes  einen  möglichst 
geringen  Widerstand  entgegensetzen,  wo- 
gegen die  Lager  des  anderen  Brückenendes 
so  au^ebildet  werden  müssen,  daß  sie  zur 
Aufnahme  aller  wagerechten  Kräfte  beßhigt 
sind.  Diese  Festlager  werden  bei  geneigten 
Brücken  stets  auf  das  tieferliegende  Wider- 
lager gelegt,  da  die  hauptsächlich  in  der 
Bichtung  des  Gefälles  wirkenden  wagerechten 
Seitenkräfte  dann  eine  Verschiebung  des 
Widerlagers  gegen  den  ErdkCrper  anstreben, 
also  in  günstiger  Weise  aufgenommen  wer- 
den können. 

Bei   der  ÄuBbUdung  der  Lager  ist  zu 
beachten,  daß  die  Lagerfuge,  ^)  zum  mindesten 
die   des  beweglichen  Lagers,    genau  wagerecbt  angenommen  wird,    da  nur  in  diesem 
Falle  die  Stützkraft,    die  stets  rechtwinklig  zur  Lagerfüge  wirkt,  lotrecht,  also  gleich- 

Bidk.'u 


Abb.  198. 


1)  DieiR  SpkItuuL 
LandnngiBMic  in  Hanilcixtad  aiiasi'COhrt  w 

■)  UntarLageTfuge  iat  beim  EtoUenlager 
tu  deaen  infol^  irK^ndwo loher  Vcrbinduiigiml 
f6i  die  Benrtailong  der  Lagerwirkung  in  Frage 


OrnndiiB  {Abb.  II 


1,  KopanbaK 


ie  Rollenbahn,  beim  Gleitlager  die  Oleltfltch«  in  Terttehen.  Fltohmi, 
}|  eine  VeraohiebUDg  unmfigUcb  iat  gelten  uioht  ali  Lagerfagen.  die 
imen.  da  sie  beliebig  gtrichtete  Lagerkrftft«  MUliUDehmen  TermSgen. 
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gerichtet  mit  der  Schwerkraft  wirkt  Durch  diese  Anordnimg  erreicht  man,  daß  von 
lotrechten  Lasten  auf  beiden  Tr&gerenden  nur  lotrechte  Stützkräfte  ausgeübt  werden. 
Ist  jedoch  die  Lagerfuge  des  beweglichen  Lagers  geneigt,  so  ergibt  sich  die  aus  Abb.  198 
ersichtliche  Eräftezerlegung,  also  auch  auf  dem  beweglichen  Lager  eine  schief  gerichtete 
StUtzkraft  R,  deren  in  die  Richtung  der  Balkenachse  entfallende  Seitenkraft  ebenfalls 
von  dem  FesÜager  aufgenommen  werden  muß. 

Über  die  Ausbildung  der  Lager  selbst  ist  zu  bemerken,  daß  bei  einfachen  Platten- 
balken sowie  bei  kleineren  Rippenplatten  bis  zu  etwa  10  m  von  der  Anordnung  be- 
sonderer Lagerkörper  meist  abgesehen,  die  Brücke  vielmehr  in  einfachster  Weise  nach 
Abb.  196  auf  die  Widerlager  gelegt  wird.  Bei  den  Rippenplatten  werden  häufig 
die  Balkenenden  durch  einen  Endquerträger  verbunden,  der  in  seiner  ganzen  Länge 
ituf  dem  Widerlager  aufruht  und  die  BalkendrUcke  wie  bei  einer  einfachen  Platte  auf 
die  ganze  Lagerfläche  gleichmäßig  verteilt  (Abb.  136  u.  138,  S.  69).  Zur  Verhütung 
des  Anhindens  der  Platte  an  die  Widerlager  in  der  Lagerfuge  empfiehlt  es  sich,  vor 
dem  Stampfen  der  Platte  eine  Papplage  auf  die  mit  Zementmörtel  gut  abgeglichene 
und  geglättete  Lagei-fläche  zu  legen.  Femer  ist  es  ratsam,  den  vorderen  Teil  der 
Lagerfläcbe  etwas  abzuschrägen  oder  abzurunden,  wie  Abb.  199  zeigt,  um  dadurch  den 
Druckpunkt  genf^end  weit  nach  hinten  zu  verlegen  und  ein  Abspringen  der  Vorderkante 
des  Liters,  infolge  der  erhöhten  Kantenpressung,  bei  Durchbiegung  der  Balken  zu  ver- 
hüten. Die  Lagerfläche  ist  dann  vor  dem  Betonieren  der  Eisenbetont&fel  zweckmäßig 
mit  einem  nur  wenig  druckfesten  Baustoff,  z.  ß.  mit  Kalkmörtel  oder  Gips,   der  sich 

später  leicht  entfernen  läßt 
K  ^Xvi^s      oder    von    selbst    heraus- 
k$  n '  ■^      gepreßt  wird,  wagerecht  und 
|ril|L^       eben  abzugleichen. 

Da  bei  einer  solchen 
Lagerung  von  Beten  oder 
Stein  eine  Verschiebung  in 
der  Lagerfüge  wegen  der  großen  Reibung  schwer  eintreten  kann,  liegt  die  Gefahr  vor,  daß 
das  Widerlager  wie  ein  Körper  wirkt,  der  fest  mit  dem  Balken  verbunden  ist  Eine 
Durchbiegung  der  Balken  führt  in  diesem  Falle  eine  Verdrehung  des  Widerlagers  herbei 
und  bewirkt  dann  eine  Erhöbung  des  Bodendrucks  an  den  Rändern  der  Grundfläche. 
Um  die  Flächenreibung  zu  vermindern  und  gleichzeitig  den  Druckmittelpunkt  von  der 
Widerlagerkanto  wirksam  abzurücken,  werden  häufig  eiserne  Gleitplatten  angeordnet, 
etwa  in  der  Form  der  Abb.  200  u.  "iOl.  Die  Reibung  kann  noch  wesentlich  verringert 
werden  durch  Anwendung  von  je  zwei  aufeinander  schleifenden  eisernen  Reibplatten, 
da  sich  der  Reibungskoeffizient  des  Festlagers  ohne  Eisenzwischenlage  zu  dem  des 
Gleitlagers  mit  einer  bezw.  mit  zwei  Platten,  d.  i.  der  Reibungswinkel  von  Beten  auf 
Beten  zu  dem  von  Eisen  auf  Beton  bezw.  Eisen  auf  Eisen,  ungefähr  wie  0,75 : 0,45  : 0,1.') 
=  5:3:1  verhält  (vergL  S.  150). 

Die  Lager  werden  vorteilhaft  als  Kipplager  mit  zylindrischen  oder  kugelförmigen 
Berührungsflächen  ausgebildet,  um  die  Stützkräfte  genau  senkrecht  und  an  fest  be- 
stimmter Stelle  in  die  Widerlager  zu  führen,  was  besonders  bei  schwachen  Pfeilern 
und  bei  gemauerten  Widerlagern,  vor  allem  aber  bei  stark  geneigten  Trägem,  wie 
z.  B.  bei  der  Montbrillantbi-ücke  in  Lausanne  (Beispiel  Nr.  8,  Abschn,  F.),  von 
Bedeutung  ist  Dabei  erhalten  die  einander  berührenden  Flächen  verschieden  große 
Krümmungshalbmesser,  damit  sich  beide  Lagerteile  ohne  Reibung  aufeinander  abwälzen 
können.    Falls  auf  eine  äußerst  leichte  Verschiebbarkeit  des  Lagers  besonderer  Wert 


■im;Bf£ 


Abb.  109. 


LagerauBbildung  auf  Widerlaf^rn  und  Pfeilern. 
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gelegt  wird,  veodet  man  Rollen-  oder  Stelzenlager')  an,  bei  denen  die  gleitende  Reibung 
vollstäDdig  ausgeschaltet  ist.  Da  aber  die  dauernde  Wirkung  der  Rollen  in  diesen  Fällen 
eine  Vorausaetaung  (Ur  die  klare  Kraftwirkung  im  Balken  bildet,  muß  auf  ihre  Aus- 
bildung und  Unterhaltung  dieselbe  Soi^alt  verwendet  werden  wie  bei  den  eisernen 
Brücken.  Vor  allem  ist  auch  auf  die  bequeme  Zugänglichkeit  der  Lager  Gewicht  zu 
legen,  zu  welchem  Zweck  es  sich  stete  empfiehlt,  die  Quader  Über  die  «^entliehe 
Kammerabgleichung  herauszuheben  und  die  nur  zur  Versteifung  der  Platte  erforder- 
lichen Endquertr^er  nicht  höher  zu  machen,  als  es  die  Rücksicht  auf  die  Platten- 
belastußg  erfordert  (vergl.  Abb.  184,  S.  96). 

Die  Lagerplatten  werden  zumeist  aus  Gußeisen  oder  aus  gegossenem  Stahl, 
seltener  aus  Walzeisen  hei^esteUt  und  alle  Bertlhmngsflächen  sauber  bearbeitet  Eine 
Schmierung  der  aufeinander  gleitenden  Flächen  ist  nicht  nötig.  In  den  meisten  Fällen 
begnUgt  man  sich  mit  einem  mehrmaligen  Olfarbenanstrich,  wie  er  auch  auf  die  ^i- 
liegenden  Flächen  als  Rostschutz  aufgebracht  wird. 

Zweckmäßige  Formen  der  Lagerteile  zeigen  die  Beispiele  Abb.  202  bis  206,  bei 
denen  neben  der  Forderung  bequemer  Zugängigkeit  aller  Beröhrungsflächen  für  die 
Besichtigung  vor  aUem  Wert  darauf  gelegt  wurde, 
daß  bei  diesen  alle  schwer  zu  bearbeitenden 
Ecken  vermieden  sind,  die  Werkzeuge  und  vor 
allem  die  Hobelstähle  demnach  Überall  ohne  An- 
stoß über  die  Arbeitsflächen  durchlaufen  können. 

Abb.  202  zeigt  ein  zweiteiliges  Kipplager, 
dessen  Unterplatte  eine  zylindrisch  gekrümmte 
Oberfläche  besitzt,  wogegen  die  Berührungsfläche 
der  oberen  Platte  eben  ist.  Zur  Verhinderung 
der  seitlichen  Bewegung  sind  an  der  unteren  Platte 
zwei  Nasen  angegossen  sowie  eine  in  den  Auf- 
lagerquader eingreifende  Querrippe.  Bei  dem 
Lager  der  Abb.  203  sind  die  Bertthrungsflächen 
beider  Platten  mit  verschieden  großen  Halbmessern 
kugelförmig  gekrümmt,  wodurch  die  freie  Dreh- 
barkeit der  Balkenenden  gewährleistet,  trotzdem 
aber  jede  Verschiebung  behindert  ist  In  Abb.  204 
ist  ein  dreiteiliges  Gleitlager  dargestellt,  das 
gegenüber  dem  Lager  der  Abb.  202  den  Vorteil 
genau  zu  bearbeitender  Gleitflächen  bietet  Das 
dreiteilige  Rollenlager  der  Abb.  205  besteht  aus 
zwei  in  der  Hauptsache  gleichgestelteten  Druck- 
platten und  einer  Walze  von  großem  Durchmesser, 
während  Abb.  206  ein  Rollenkipplager  mit  zwei 
Rollen  darstellt.  Bei  diesem  ist  außer  den  beiden 
am  Träger  bezw,  am  Auflagerquader  anliegenden 
Druckplatten  eine  besondere  Kippplatte  eingefügt, 
wodurch  die  Verdrehung  des  Trägerendes  ermög- 
licht wird.  Von  den  im  Grundriß  kreisförmigen 
Berührungsflächen  der  beiden  oberen  Platten  ist  di( 
kugelförmig  gekrümmt.    Bei  den  Rollen  (Abb.  205  u. 

')  Die  eieU  Brücke  mit  solohcn  RoUenlagem  ist  1906  ia  Plocliiagen  Too. 


Abb.  202  bia  WH 


eine   eben,    die   andere  schwach 
!06)  sind  an  den  Enden  daumen- 

R«k,  Stuttgtirt.  auBgofChrt  worden. 
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artig  Torsteheode  Stäbe  ai^gossen,  die  an  entäprechenden  Nafien  der  Rollenplatten  anliegen 
und  daher  die  zvangläufige  Drehung  der  Rollen  bei  der  Läogebewegung  sichern.  Gleich- 
zeitig verhindern  sie  eine  Beitlicfae  VerBchiebung  der  Lagerteile,  obgleich  diese  Gefahr 
angesichte  des  Terhältnismäßig  großen  Gewichtes  und  der  damit  erzielten  ruhigen,  stoß- 
freien Lage  der  EisenbetonbrUcken  kaum  Torliegt. 

Die  Größe  der  Grundfläche  ergibt  sieh  aus  der  Bedingui^,  daß  die  Druckbean- 
spruchung in   der  Mflrtelflige   w:^25  kg/em*  nicht  überschreiten  boU,  zu  &'/';=-• 

P 
Das  gleiche  gilt  sinngemäß  auch  fOr  die  obere  Platte  bei  Kippligem,  die  demnach  meist 
ebenso  groß  wie  die  untere  Platte  angenommen  wird.  Zur  Verhütung  des  Gleitens  der 
Platten  auf  der  Mdrtelfuge  erhalten  dieselben  angegossene  Querrippen,  deren  Größe  den 
wagerechten  Lagerkr&Tten  entsprechen  muß,  gewöhnlich  aber  zu  etn'a  5  x  5  cm  im 
Querschnitt  gewählt  wird. 

-i^l  Die  Stärke  d  der  Platte  in  der  Mitte  ergibt  sich 

'^[TiiÜ4i^^_^^  nach  Abb.  207  aus  der  Beziehung 

rf  [-^"^"^^^^T^^^T"^  8    ~     6     ■" 

'  ^Abbr^Tr^  """^  mit^,-[,=i,zu       .i:=i']/^  .  Jj, 

wenn  A  den  Lagerdruck  und  a  die  zulässige  Beanspruchung  des  Baustoffs  auf  Biegung, 
l'  die  Lagerlänge  und  b'  die  Lagerbreite  bedeuten.  Hierin  ist  ff  =  25ü  kg/cm*  für 
Gußeisen  bezw.  ff=100Ükg/cm^  für  Stahl  zu  setaen,  womit  sich  d  =  0,281'  bezw. 
d  =  0,Ul'  ei^bt. 

Die  Zahl  und  der  Durchmesser  der  Rollen  bei  Rollenlagern  sind  so  zu  wählen, 
daß  der  Druck p^Aml  für  1  cm  der  EoUenlänge  n •  l  etwa  j»  =  45 ■  d  in  kg  nicht 
überschreitet,  wenn  d  den  RoUendurchmesser  in  cm  bezeichnet.  Die  Beanspruchung  in 
der  Drucklinie  ergibt  sich  nach  Hertz-Weyrauch*)  zu 


=  /»f.^=^«/'f' 


Idn 

also  mit  p<4bd  und  £— 22ÖO00O  kg/cm=  zu  ff<6000  kg/cm',  was  in  Anbetracht 
dessen,  daß  diese  Pressung  nur  in  einer  sehr  kleinen  Fläche  auftritt  und  ein  seitliches 
Ausweichen  des  Materials  unmöglich  ist, 
bei  Verwendung  besten  Flußstahles  für 
Platten  und  Rollen  noch  als  zulässig  be- 
trachtet werden  darf.  Bei  Verwendung 
mehrerer  Rollen  empfiehlt  es  sich  mit 
Rücksicht  auf  die  ungleichmäß%e  Last- 
verteUung,  den  zulässigen  Druck  p  auf  die 
Längeneinheit  entsprechend  kleiner  anzu- 
nehmen. 

Betreffs  der  Anordnung  der  einzelnen 
Li^er  im  Brückenquerschnitt  ist  zu  be- 
merken,   daß  in   der  Regel  unter  jedem 
Balken  ein  Lager  vorgesehen  wird,  um  den  Stützendruck  des  Balkens  auf  dem  kürzesten 
Wege  in  das  Widerlager  zu  leiten.    Eine  Abweichung  von  dieser  üblichen  ÄusfUhrungs- 

'I  Vergl.  WpjTBurh.  Zfilschr.  d.  Htiniioy.  Arch.-  u.  Iiig.-VewiiiB  1894,  B.  6JI,  und  Hült.',  XX.  AuO.,  UL  TpU,  S.  4S8. 
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weise   zeigt  Abb,  205, 


der  man  das  Bestreben  hatt«,    die  Breite   der   »elir  hohen 


Preiler  möglichst  einzuschränken.  Um  zu  vermeiden,  daß  die  beiden  äußeren  Lager 
hart  an  die  Pfeilerkante  zu  stehen  kommen,  wurden 
sie  in  der  Mitte  zwischen  den  BalkcD  angeordnet 
und  ein  genügend  Bteifer  Endquerträger  zur  Last" 
Übertragung  voi^eseben.  Unter  Umständen  kOnneu 
wie  bei  den  eisernen  Brücken  auch  Einzellager  von 
noch  geringerer  Anzahl  als  bei  diesem  Beispiel  in 
Frage  kommen.  Dabei  ißt  zu  bedenken,  daß  eine 
UnterstOtzung  auf  nur  zwei  Lagern  statisch  klarer  ist  als  die  LastUbertragung  durch 
eine  grOßere  Anzahl  von  Lagern,  deren  Wirksamkeit  von  ihrer  Höhenlage,  also  von  der 
Gute  ihrer  AusfUhrung  und  vom  zuverlässigen  Untergießen  derselben  wesentlich  abhängt. 
Die  gleichen  Grundsätze  sind  auch  bei  den  schwebenden  Stützpunkten  der  ein- 
gehängten Träger  bei  Eragbrücken  zu  beobachten,  bei  denen  zumeist  die  Träger  an 
den  Enden  nach  Abb,  209  eingezogen  werden,  so  daß  für  die  Anordnung  eines  Gleit- 
lagers Platz  bleibt,  ohne  daß  der  gesamte  Trägerquerschnitt  im  Aussehen  verändert  wird. 


d)  Hb  LaiBruablMiif  auf  ElsaibetouwlMhentBtzen. 

Werden  die  Zwischenstützen  eines  durchlaufenden  Eisenbetonträgers  nach  Abb.  47, 
S.  19  als  sogen.  Pendelstützen  ausgebildet,  aber  nicht  starr  mit  dem  Tragwerk  ver- 
bunden, so  ist  ebenfalls  eine  besondere  Gestaltung  des  Kopf-  und  Fußgelenkes  er- 
forderlich, die  bei  einer  starren  Verbindung  der  Stütze  mit 
dem  Balken  naturgemäß  erspart  werden,  wobei  anderseits 
wieder  die  Nebenspannungen  der  Stütze  in  Kauf  genommen 
werden  müssen  (vergl.  Absehn.  E,  7). 

Diese  Gelenke  der  Pendelstützen  können  zunächst  durch 
aufgesetzte  Stahlkappen  gebildet  werden,  deren  Einzelheiten 
im  wesentlichen  denen  der  Kippls^er  entsprechen  (Abb. 'ilO). 

Bei  der  StaatsstraßenbrUcke  in 
Hainsberg  (Abb.  214  u.  215)  wurden 
Wälzgelenlisteine  aus  Eisenbeton  in  be- 
sonderen Fonnen  hergestellt  und  nach 
hinreichender  Erhärtung  ähnlich  wie 
die  Gelenkquader  der  Dreigelenk- 
bogenbrücken  im  Bauwerk  verlegt. 
Gegenüber  den  folgenden  AusflUirungs- 
arten  ergibt  sich  hierbei  der  Vorteil 
einer  sehr  soi^fältigen  Herstellung  der 
Lagerflächen,  jedoch  der  Nachteil  eines 
größeren  Zeit-  und  Kostenaufwandes. 
Die  Gelenke  der  Pendelwände  für  die 
ähnlich  ausgebildete  Wegbrücke  bei 
Oelsnili  i.  V.  (Abb.  212)  wurden  un- 
mittelbar im  Zusammenhang  mit  den 
abrigen  Eisenbetonteilen  des  Bauwerks 
in  der  Schalung,  nur  in  etwas  fetterem 
Hischungsverhältnis  hergestellt  (Aus- 
fiihrung:  Dyckerhoffu. Widmann,  A.-G.). 
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Im  mittleren  Drittel  der  Gelenkfuge  ist  eine  Bleiplatte  von  5  mm  Stärke  eingelegt,  wo- 
gegen der  beiderseits  freibleibende  Fugenspalt  mit  Gips  ausgestrichen  wurde.  Bei  der 
Straßenüberführung  auf  Bahnhof  Herzbei^  (Abb.  211),  ausgeführt  von  C.  Brandt  u.  Co., 
wurde  ebenfalls  eine  5  mm  starke  Bleiplatte  verwendet,  die  die  ganze  Fugenfläche 
bedeckt  Zur  Verbindui^  der  Pendelsäule  mit  dem  Tragwerk  dienen  vier  Eisen  von 
14  nun  Durehm.,  die  durch  ein  Loch  der  Bleiplatte  in  der  Säulenmitte  geführt  sind, 
wobei  jedoch  eine  gewisse  Federung  dieser  Eisen  bei  der  elastischen  Formänderung 
der  Brücke  eintreten  muß.  In  einfachster  Weise  kann  die  Ausbildung  des  Gelenkes 
auch  nach  Abb.  213  durch  Einlegen  eines  Pappstreifens  in  den  beiden  äußeren 
Dritteln  der  Fugenfläche  und  eines  dfibelartig  wirkenden  Rundeisens  von  30  mm 
Durcbm.  erfolgen. 

Bei  der  Bewehrung  solcher  Pendelwände  muß,  wie  Abb.  214  zeigt,  vor  allem  den 
Scherkräften  Rechnung  getragen  werden,  welche  bei  einer  verschiedenen  Belastung 
der^Balken  oder  bei  verschiedener  Preßbarkeit  des  Untei^nrndes  auftreten  können. 


Abb.  314,  Abb.  : 

Abb.  214  u.  215.    Pend«in-aiid  der  StraßeDbrQcke  in  Haiusberg. 
(Ausführung:  üyckerhoff  &  Widmann,  A.-G.,  Dresden.) 


Hervoi^ehoben  sei  femer,  daß  bei  einer  schiefen  Brücke,  bei  welcher  die  Flucht 
der  Zftischenstützen  nicht  senkrecht,  sondern  schräg  zur  Brückenachse  steht  (Abb.  216), 
die  Ausbildung  einer  geschlossenen  Wand  nicht  zulässig  ist,  da  die  Pendelbewegung 
natui^emäß  senkrecht  zur  Balkenrichtung  erfolgen,  also  die  Berührungsfläche  des  Ge- 
lenkes jeweilig  in    der  Richtung  a — a  liegen  muß.     In  diesem  Falle  müssen  einzelne 
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Fendelsäulen  au^ebildet  werden,  wobei  auf  eine  zuverlässige  gemeioBame  Gründung 
derselben  besonderes  Gewicht  zu  l^en  ist,  um  ein  Nachgeben  einer  einzelnen  Stütze 
und  damit  eine  Überlastung  der  anderen  Stützen  zu  verhüten. 


Eine  bemerkenswerte  Ausbildung  des  Kopfes  einer  schmalen  Zwiscbenstütze  aus 
E^nbeton,  auf  welcher  zwei  Trägerenden  gelagert  sind,  zeigt  Abb.  217. 


Abb.  218,    UangBteg  über  die  Schwarza  in  Payerbach  bei  Wien.    (AuBführuQg:  Ast  u.  Co.,  Wien.) 


Abb.  219.    (AuBfOhning:  G.  A.  Wayas  u.  Cie.,  Budapest.) 


ll)S  Ausftthrun^;  der  BiBenbetonbalkenbrOcken. 

D.  Die  Ansführang  der  Balkenbrücken. 

1.  Die  RDstni«' 
Die   Herstellung   der  Schalung  und  Rüstung  ist  im  II.  Band,   zweite  Auflage, 
VII.  Kapitel,   S    241  bis  270  eingehend   beschrieben,   so  daß  hier  zur  Ergänzung  nur 
einige  Beispiele   hinzugefUgt  -werden.     In  Abb.  218  ist  die  Einrtistung  des  Gangeteges 


Abb.  220. 
(Abb.  220  bis  224  LennebrQcke  bei  Hueberg.    AuBfUhrun^:  Allgemeine  Beton-  u.  Elaen-Gea.,  Berlin.) 


Abb.  221.    LehrgerüBt  während  der  Herstellung. 

Über  die  Schwarza  in  Payerbach  bei  Wien  dargestellt,  bei  welchem  durch  Ausbildung 
von  Sprengwerken  ein  möglichst  großes  Durchflußprofil  erreicht  wurde. 

In  Abb.  2iy  ist  die  Rüstung  in  ähnlicher  Weise  durch  Aneinanderreihen  einer 
Anzahl  von  Sprengwerken  ausgebildet.  An  den  Endpunkten  der  Pfosten  und  Streben 
besteht  bekanntlich  die  Gefahr,  daß  sich  das  Hirnholz  in  die  Längsfasern  der  wage- 
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recbtea  Bahmen  stark  einpreßt.    Es  sind  daher  an  diesen  StelleD  Bleche  sowie  Hart- 
holzklfltze  aus  Eiche  oder  australischem  Holz  einzulegen.    Zur  Vermeidung  starker  Ein- 


Abb.  222.    Längsschnitt  des  LohrgerUstes. 


Senkungen  muß  diese  Vorsichtsmaßregel  be- 
sonders bei  Spreugwerken  beachtet  werden, 
bei  denen  auch  darauf  Gewicht  zu  legen  ist, 
daß  sämtlicbe  Stoßfugen  des  Lehrgerüstes 
von  Anbeginn  dicht  schließen.  Für  die  Stand- 
sicberbeit  eines  Sprengwerks  ist  femer  erforder- 
lich, daß  der  wagerechte  Schub  durch  die 
Zwischenpfeiler  oder  Widerlager  der  Brücke  auf- 
genommen wird.  Sobald  dieses  nicht  in  zuver- 
lässiger Weise  zu  erreichen  ist,  sind  wie  bei  der 
28,1  m  weit  gespannten  LennebrUcke  bei  Husberg 
(Abb.  2'2'2)  Spannstangen  anzuordnen,  deren  Stärke 
sich  aus  der  Größe  des  Schubes  ergibt.  Wie  die 
Ansichten  dieser  Brücke  (Abb.  220  u.  221)  zeigen, 
werden  häufig  zur  Versteifung  des  oft  möglichst 


nipr^iiß:^  i_ '__ 


Abb.  223.  Abb.  224. 

Gerüstquerschnitt.    BrUckenquerschnitt 


Abb.  225.    Straßenüberführung  in  Bochum-Nord.    (AusHlhruDg:  C.  Brandt,  Dttaeeldorf.) 


110 


Ausführung  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 


sparsam  ausgebildeten  Lehrgerüstes  während  der  Ausführung  zahlreiche  Zangen  oder 
Verschwerterungen  angebracht,  die  nicht  zum  eigentlichen  Tragwerk  gehören  und  im 
Falle  eines  Hochwassers  zur  Vergrößerung  des  Durchflußprofils  weggenommen  werden 
können.  Im  Querschnitt  dieser  Brückenrüstung  (Abb.  223)  sei  auf  die  Abstützung  der 
beiderseitigen  Auskragungen  hingewiesen. 

Bei  größeren  Rüsthöhen  empfiehlt  es  sich,  zur  Ersparnis  an  Holz  ein  kräftiges  Stand- 
gerüst mit  weiteren  Zwischenräumen  auszubilden,  auf  welchem  das  eigentliche  Lehrgerüst 
steht,  wie  z.  B.  bei  der  Straßenüberführung  am  Bahnhof  Bochum-Nord  (Abb.  225). 

Bei  Überbrückungen  von  Eisenbahngleisen  ist,  sobald  der  Betiüeb  aufrechterhalten 
w^erden  muß,  in  der  Regel  das  aus  Abb.  226  u.  227  ersichtliche  Normalprofil  des  lichten 


Abb.  2-26. 


Abb.  227. 


Eisenbahnunterführung  in  Ruppersdorf  (Sachsen.)    (Ausführung:  Joh.  Odorico,  Dresden.) 

Raumes  freizuhalten,  wobei  als  lichte  Höhe  in  der  Regel  4,9  m  vorgeschrieben  werden 
(vergl.  auch  S.  49).  Bei  zweigleisigen  Bahnstrecken  können  häufig  während  des  Baues 
die  Gleise  so  weit  auseinandergezogen  werden,  daß  ein  Raum  von  mindestens  0,30  m 
zwischen  den  Lichträumen  der  beiden  Gleise  entsteht  und  eine  Zwischenstütze  gestellt 
werden  kann.  Bei  der  üblichen  Anordnung  der  Abb.  226  gehen  durch  die  Rüstung  und 
Schalung  an  der  verfügbaren  Bauhöhe  0,31  m,  also  rd.  Vs  der  Bauhöhe  verloren.  Im 
äußersten  Falle  ließe  sich  dieses  Maß  auf  0,15  m  beschränken,  und  zwar  dadurch,  daß 
man  die  durchhängenden  Unterzughölzer  16/16  nicht  unter,  sondern  neben  den  Beton- 
balken anordnet. 

Dieses  Mittel  wurde  auch  bei  der  Promenadenweg-Unterführung  in  Oberhausen 
angewendet.  Da  bei  der  in  der  Kurve  liegenden  Bahnstrecke  (Abb.  228)  ein  Aus- 
einanderziehen der  Gleise  während  des  Baues  oflfenbar  nicht  möglich  war,  mußte 
infolge  der  äußerst  beschränkten  Bauhöhe  die  Überdeckung  mittels  gewalzter  I-Träger 
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N.-P.  38  erfo^en.      Soweit  es   das  Diu-chfahrtprofil  gestattet,    wurden  dieselben  mit 
StrebeQ    abgestutzt.     Diese    stoßen  an  iiOlzerae  Knaben,    welche   mit   C-Eisen  und 


Abb.  228. 

Abb.  235  bis  238.    Protnen arten weg-UnterfQbning  in  Oberhauaen. 

(Ausführung:  C.  Brandt,  Düeaeldorf.) 


Abb.  231). 
Strebeiikopt  bei  a 


Abb.  231.    Teilquerechnitte. 


einer  1,5  cm  starken  Eisenplatte  bewehrt  sind  (Abb.  2^9  u.  230),  An  den  Stellen,  wo 
infolge  der  Neigung  der  Brückenbahn  die  Bauhöhe  am  meisten  beschränkt  war,  sind 
die  Pfosten  auf  die  unteren  Flanschen  der  I-Träger  gelegt  und  in  der  Nähe  der  rechten 
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Stütze  (Abb.  229)  sogar  durcb  EisenbahnseMenen  ersetzt.     Wie  aus  Abb.  231  ersicht- 
lich ist,  werden  die  Schalwäode  der  Rippen  durch  Drähte  zusammengehalten. 

Weitere  Einzelheiten 
von  Schalungsau8ftlhningen 
2eigt  die  Abb.  232  einer 
Brücke  am  Bahnhof  Lecco 
in  Italien  mit  lim  Stütz- 
weite, bei  der  besonders  auf 
die  StUtzui^  der  Auskragung 
hingewiesen  sein  möge. 

Zum  Schluß  sei  noch 
Abb.  232.    Brocke  am  Bahnhof  I.ecco  lltalien).  ■        darauf     hingewiesen,      daß 

(AuBführung:  Macciachlni,  Mailand).  ebeoso  wie denLehrgerUsten 

vou  ItogenbrUcken  auch  denen 
der  Balkenbrücken  eine  gewisse 
Überhöhung  gegeben  werden  muß. 
Es  empfiehlt  sich,  dieses  Maß 
der  Überhöhung  stets  reiclilich 
zu  bemessen,  da  selbst  bei  einei* 
aentin  geradlinigen  unteren  Be- 
grenzung des  Tragwerks  leicht 
der  Eindruck  des  Durchhängens 
entsteht,  eiife  leichte  Wölbung 
dagegen  ein  Gefühl  der  erhöhten 
Standsicherheit  erweckt. 

2.  Die  ElgeneinlageB. 

Die  Ausführung  der  Elsen- 
einlagen ist  Im  II.  Band,  zweite 
Aufl.,  IV.  Kap.,  S.  139  bis  146  be- 
reits ausfUlirlich  besprochen;  hier 
seien  nur  noch  die  Punkte  erwähnt, 
welche  für  die  Balkenbrücken  von 
besonderer  Bedeutung  sind. 

Für    die    Verlegung    der 

Hauptträgereisenkommenzwei 

AusfUhrung8art«n     in     Betracht. 

Entweder  werden  die  Eisen  nach 

der   im   Hochbau   üblichen  Aus- 

fUhrungsart    unmittelbar   in    den 

Schalkästen   einzeln  verlegt  und 

daselbst    verbunden,     oder    das 

Abb.  23:1.    Cflemabrücke  in  Topletz  bei  Mehadia  (Ungarn).      Eisen  wird  außerhalb  der  Schal- 

(AuBfühning:  ü.  A.  Waysa  &  Cie.,  Wien.)  kästen    montiert,    wobei  in    der 

Regel     zwei     besondere     obere 

Montageeisen   verwendet  werden,   so   daß    das   vollständig   abgebundene  Eisengerippe 

nach   der  Fertigstellung  in  die  Scbalkästen  eingehängt  werden  kann.    Während  diese 

Montageart    bei  Hochbauten   oft  deswegen  nicht  angewendet  wird,  weil  der  Raum  in 

dem   geschlossenen  Gebäude   zu  beengt  ist,  bietet  die  ebene  Schalfläche   der  Brücken 
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Stets   reichliche   Bewegungsfreiheit.     Dieses    zweite   Verfahren  hat   den  Vorzi^  einer 
äußerst  gewissenhaften  Herstellung  der  Eiseneinlagen  und  bietet  die  Möglichkeit  einer 
leichten  Ppüfting.    Das   erste  Verfahren   erfordert  bei  größeren  Balkenhdhen   ein  Ein- 
steigen in  die  Schalkästen,  wozu  eine  Balkenbreite  von  mindestens  0,40  m  erforderlich 
ist.     Bei  geringeren  Breiten  kann  man   sich  dadurch  helfen,  daß  eine  der  beiden  seit- 
lichen     Wandungen 
des  Balkens,  ähnlich 
wie  bei  der  bekannten 
Herstellung  der  Säu- 
len,  erst  allmählich 
mit  demFortschreiten 
der  Betonierung  ge- 
schlossen wird. 

Abb.  233  zeigt 
ein  fertig  verlegtes 
Eisengerippe  der 
CsemabrUcke  bei 
Topletz  in  Ungarn 
(vei^l.  Beispiel  Nr. 
32)  in  dem  Zustande, 
in  dem  die  Abnahme 
erfolgen  kann.  Bei 
Brücken  mit  ver- 
senkter Bahn  entsteht 
die  Schwierigkeit,  daß 
erst  nach  Betoniening 
der  Fahrbahn  die 
inneren  Schalwände 
der  Über  dieselben 
hinausragenden  Trä- 
ger gestellt  werden 
können  und  somit  die 
Reihenfolge  des  üb- 
lichen Arbeitsvor- 
gangs, der  Ein- 
Bcbalung,  des  Eisen- 
legens  und  des  Be- 
tonierens, durch  noch- 

maUge       Schalarbeit  Abb.  234.    Fachwerkbracke  bei  Sabarat  (Ariege). 

unterbrochen      wird.  (Auafühningr  A.  Coignet.  Paris.) 

Bei  dem  in  Abb.  234 

dargestellten  Fachwerkträger  von  20  m  Spannweite')  sind  daher  nach  Aufstellung  des 
unteren  Schalbodens  und  der  beiden  äußeren  Schalwände  der  Hauptträger  zunächst  die 
Eiseneinli^en  montiert  worden.  Erst  nach  Betonierung  der  Fahrbahn  werden  sodann 
die  übrigen  Schalwände  der  Wandglieder  eingebaut  und  abgesteift.  Auf  die  soi^fältige 
Ausbildung  der  Eiseneinlagen  an  den  Fachwerkknoten  sowie  die  zahlreichen  Bügel  in 
den  Querträgem  sei  besonders  hingewiesen. 

■)  Conorete  and  Conjtruotional  Engin« ering.  London,  1»I0,  ».  8.  S.  63), 
Handbuch  tür  Elienbelonbau,  VL    Zweite  Auflufe.  8 
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Von  wesentlicher  Bedeutung  ist  bei  den  Balkenbrücken  ferner  die  Verbindung  der 
Eisen,  da  man  die  Trageisen  der  Balken  bei  größeren  Stützweiten  häufig  nur  schwer 
in  der  zeichnungagemäßeu  Länge  vom  Eisenwerk  erhalten  kann,  was  allerdings  stets 
angestrebt  werden  sollte.  Für  die  17,45  m  weit  gespannte  Weißeritzbrücke  in  Haine- 
berg sind  z.  B.  von  der  Firma  Dyckerhoff  u.  Widmann,  Ä.-G.,  Dresden,  ungestoßene 
Balkeneisen  In  einer  Länge  von  rd.  18  m  verwendet  worden.  Bei  der  Verbreiterung 
der  Pauaaer  Straßenbrücke  in  Plauen  (s.  Beispiel  Nr.  42),  wo  die  Anfuhr  vom  Walz- 
werk besonders  günstig  war,  konnten  sogar  Rundeieen  von  30  m  Länge  verwendet 
werden.  Da  jeder  Stoß  der  Eiseneinlageu  im  Zuggurt  naturgemäß  eine  schwache 
Stelle  bildet,  so  muß  man  wenigstens  die  Stöße  der  einzelnen  Stäbe  so  versetzen,  daß 
sie  nicht  in  ein  und  demselben  Balkenquerscbnitt  zusammenfallen. 

Die  Verbindung  zweier  Eisenetäbe  im  Zu^urt  bereitet  mitunter  erhebliche  Schwierig- 
keiten. Zu  einer  befriedigenden  Lösung  dieser  Aufgabe  sind  eingehende  Versuche 
vom  Deutschen  Ausschuß  für  Eisenbeton 
geplant.  Die  im  II.  Bande,  zweite  Auflage, 
S.  142  angeführten  Eisenverbindungen  durch 
Übergreifen  der  Eisen  auf  eine  Länge  vom 
Dreißigfaflhen  des  Durehmessers,  sowie  durch 
Umschnürung,  wie  z.  B.  bei  der  Brücke  über 
die  Aisne  bei  Soissons  (siehe  daselbst  Abb.  13), 
femer  die  UakenausbUdungen  (s.  Abb.  235) 
empfehlen  sich  nur  für  kleine  und  mittlere 
Eisendurchmesser.  Abgesehen  von  der  exzentri- 
schen Kraftübertragung  wird  jedoch  durch  die 
Abb.  235.   Hakenverbindung.  Verdickung  der  StoßsteUe,  die  bei  solchen  Ver- 

(Ausföhrung:  A.  Macciachini,  Mailand,)  bmdungen  notwendigerweise  emtreten  muß, 
der  in  der  Regel  schon  äußerst  knapp  be- 
messene Zwischenraum  der  Balkeneisen  noch  mehr  eingeengt  und  somit  die  ausreichende 
Umhüllung  der  Eisenstäbe  mit  Beton  verhindert.  Man  versucht  daher  vielfach,  die  Ver- 
bindung hauptsächlich  bei  größeren  Durchmessern  durch  Schweißen  der  Eisen  her- 
zustellen. Das  für  die  Eiseneinlagen  verwendete  Material  ist  aber  in  der  Regel  nicht 
Schweißeisen,  sondern  Flußeisen,  dessen  Schweißung  als  eine  wirkliche  Handwerks- 
kunst bezeichnet  werden  muß  und  nur  von  besonders  erfahrenen  Schmieden  unter 
günstigen  Verhältnissen  mit  einigermaßen  sicherem  Erfolg  ausgeführt  werden  kann. 
Es  ist  daher  meist  unmöglich,  mit  den  auf  der  Baustelle  oder  in  einer  beliebigen 
Schmiede  verfügbaren  SUtteln  und  Arbeitskräften  eine  zuverlässige  Schweißung  her- 
zustellen, und  es  liegt  die  Gefahr  vor,  daß  solche  Schweißstellen  wegen  der  großen 
Länge  und  der  Biegsamkeit  der  Stäbe  während  des  wagerechten  und  Höbentransports 
am  Bauwerk  wieder  brechen. 

Durch   die  Versuche  von  Professor  Guidi  (siehe  Beton  u.  Eisen  1907,  Heft  IV, 
S.  91)  wird  auf  Grund  der  Ergebnisse  von  52  Versuchen  bestätigt,  daß  die  Schweißung 
nur  dann  zu  empfehlen  ist,  wenn  sie  völlig   einwandfrei  hergestellt  wird.    Eine  Ver- 
dickung der  Eisenenden  vor  dem  Schweißen 
■~:t*'^r  ^-faf^^^  erhöht    die   Sicherheit.     Die   Schweißung    im 

'^\  |i  I        lil||il||i  IWIIIlill        i  '        Azetylengeblüse  ist  bei  größeren  Durchmessern 
^^  "IHfcja^        •  i       nicht  zu  empfehlen,  weU  das  Eisen  zu  plötzlich 

Abb.  236.    Schraubenverbindung.         und  ZU  wenig  gleichmäß^  erwärmt  wird.    Als 
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bestes  Mittel  kann  für  Eisen  von  größeren  Durchmessern  eine  Verbindung  durch 
Schraubenmuttern  angesehen  werden  (s.  Abb.  236).  Der  Schwächung  des  Querschnitts 
beim  Anschneiden  des  Schraubengewindes  läßt  sich  durch  vorherige  Verdickung  des 
Eisens  begegnen. 

Ein  weiterer  wichtiger  Punkt  ist  die  Ausbildung  der  Endhaken, ^)  deren  Be- 
deutung vor  allem  durch  die  Versuche  von  Professor  Morsch  erwiesen  ist  (vergl.  I.  Band, 
erste  Auflage,  S.  159  u.  f.)  sowie  durch  die  neuesten  Versuche  von  Baudirektor  von  Bach.  ^) 

Die  einfachste  Form  der  Endhaken  bildet  die  rechtwinklige  Abbiegung  des  Stab- 
endes. Der  Festsetzung  der  kleinsten  Länge  eines  kalt  zu  biegenden  Hakens,  welche 
hauptsächlich  vom  Stabdurchmesser  abhängt,  bedarf  es,  um  die  Eisen  in  der  richtigen 
Länge  schneiden  zu  können.  Eine  zu  große  Bemessung  der  Länge  des  Hakens  hat 
wenig  Wert,  weil  derselbe  sodann  das  entsprechende  Biegungsmoment  nicht  aufzu- 
nehmen vermag.  Da  der  theoretische  Weg  zur  Lösung  der  Frage,  welche  kürzeste 
Hakenlänge  zu  empfehlen  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  elastischen  Eigenschaften  des  Eisens 
und  des  Betons  sehr  verwickelt  erscheint,  wurde  von  Dyckerhoff  u.  Widmann,  A.  G., 
in  Dresden  versucht,  in  einfacher  Weise  durch  Probieren  auf  der  Biegemaschine  die 
kürzeste  ausführbare  Hakenlänge  von  Eisenstäben  verschiedenen  Durchmessers  zu 
bestimmen. 

Es  ergaben  sich  hierbei  folgende  Werte: 


Durchmesser  in  mm 
Hakenlänge  in  cm   . 


5 

6 

8 

10 

i 

12 

1 

16 

18 

20 

24 

26 

1 

28 

3 

3 

3V» 

4 

5 

6 

7 

772, 

8 

8V2 

9 

5  cm 

7 

72   Cl 

n 

10 

cm 

30 

91/2 


Für  die  Ausführung  wurde  daher  von  der  genannten  Firma  festgesetzt,  bei  Durch- 
messern von  5  bis  12  mm  eine  Hakenlänge  von  5      cm 

16    „    20     ,       „  .  ,     7Va    « 

24    „    30     „       ,  ,  .     10      „ 

anzunehmen.    Diese  Längen  sind  schon  bei  der  Aufstellung  der  Ausführungszeichnungen 

und  der  Eisenlisten,  welche  für  das  Biegen  der  Eisen  maßgebend  sind,  zu  berücksichtigen. 

Eine    andere    empfehlenswerte  Hakenform    mit    halbkreis- 
förmiger Umbiegung  des  Stabendes  nach  Abb.  237  wurde  in  der    /^\      ' 
französischen  Sektion  des  internationalen  Verbandes  der  Material-    \j^  j 

Prüfungen  der  Technik  von  Considere  vorgeschlagen.    Um  die  zu-    ^J^^i^m^^^m^ 
lässige  Beanspruchung  des  Betons  nicht  zu  überschreiten,  wird  von  p^^ih,  237.   Rundhaken 
Considöre   das  Fünffache   des  Stabdurchmessers  als  Krümmungs-        nach  Considöre. 
durchmesser  empfohlen. 

Endlich  sei  noch  auf  die  Bedeutung  hingewiesen,  welche  von  den  maßgebenden 
ausführenden  Unternehmungen  der  verschiedensten  Länder,  und  zwar  bei  Brückenbauten 
weit  mehr  als  bei  Hochbauten,  der  Anordnung  von  Bügeln  beigemessen  wird.  Wie 
die  zahlreichen  Beispiele  im  Abschnitt  F  zeigen,  kann  man  im  wesentlichen  zwei  Gruppen 
von  verschiedenen  Anordnungen  der  Eiseneinlagen  unterscheiden,  und  zwar  die  hänge- 
werkartige Bewehrung  nach  der  Art  von  Hennebique,  Paris,  und  Maciachini,  Mailand,  imd 
die  Anordnung  von  abgebogenen  Eisen,  wie  sie  vor  allem  Wayss  u.  Freytag  in  Deutschland 
ausgebildet  hat.  Da  für  die  Brücken  außer  der  ruhenden  statischen  Belastung  auch 
starke  dynamische  Beanspruchungen,  und  zwar  in  viel  höherem  Maße  als  bei  Hochbauten, 

>)  über  die  Ausrandung  der  abgebogenen  Eisen  vergL  die  Erörterungen  am  Schlosse  des  Abschnittes  E,  XL 
S)  VergL  Deutaoher  AnsaohuB  für  Eisenbeton.  Heft  9.    Versuche  mit  Eisenbetonbalken  Eur  Bestimmung  des 
Einflusses  der  Hakenform  der  Eiseneinlagen,  Berlin  1011,  Verlag  von  Wilhelm  Ernst  &  Sohn. 

8* 
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in  Betracht  kommen,  wird  bereits  allgemein  auf  die  Ausbildung  der  Bügel  bei  Brücken- 
bauten besonderes  Gewicht  gelegt,  um  einen  mJIgllchst  Innigen  Verbund  von  Beton  imd 
Eisen  herzustellen. 

Die  Bügelfonneo  sind  je  nach  den  Ausftilmmgsarten  nehr  mannigfaltig,  da  sie  auch 
häufig  bei  der  Montierung  des  Eisengerippes  zur  Aufhängung  der  Trageisen  verwendet 

werden.    Eine  der  am  meisten  Üb- 
r  liehen    die    sogenannten    M-fCnnige 

.  Bügelausbildung,  im  Vergleich  zu 

I  welcher   man   auch  von  U-,  V-  und 

W-förmigen  Bügeln  sprechen  kann, 
zeigt  der  Querschnitt  der  MiUstädter 
LandstraßenbrUcke  von  9,0  m  Stütz- 
weite (Abb.  238),  ausgeführt  von 
Ratzmann  in  Klagenfurt. 

S.  Die  BetoaleruirBarbeltea. 

Betreffs  der  Betonierungsarbeiten 

Abb.  238.    LandatraßenbrOcke  in  MUlBtodt  (Kftmten).  -    ,       #  j-     ■      tt   k     jo,t«™«™„K« 

,.     ,„,  D  .  H-i        <L  _i.  Wird  auf  die  im  II.  Bande  angegebe- 

nen  allgemeinen  Grundaäfae  ver- 
wiesen (vergl.  auch  S.  8).  Als  erforderliches  Mindestalter  beim  Ausrasten,  das  von  den 
Wanne-,  Fenchtigkeits-  nnd  örtlichen  Verhältnissen  wesentlich  abhängt,  sind  nach  den 
neuen  Csterreichischen  Vorschriften')  sechs  Wochen  vorgeschrieben  und  für  den  Zeit- 
punkt der  erstmaligen  Belastung,  z.  B.  durch  die  Probelast,  mindestens  acht  Wochen. 
Bei  durchlaufenden  Trägem  von  größerer  Stützweite,  wie  z.  B.  bei  einigen 
Brückenbauten  der  Firma  Wayss  u.  Co.  in  Ungarn  (vergl.  die  Beispiele  Nr.  25  und  33)^ 
^^  sind  über  den  Stützen  während  der 

^!^i-'ip;!ß-}i)!p^fKf<::'y(''-:\<'^^^^  Betonierung  der  Träger  in  den  be- 

nachbarten öfthungen  Zwischenräume 
(Abb.  239)  ausgespart  worden,  die 
erst  nach  erfolgter  Setzung  des  Lehr- 
Betonierungsfolge  bei  dt^MüW^platzhmcke  in  Temeavar.  S*"^;««  ™*«'"  ^f  großen  Eigenlast 
(AuafOhiung:  G.  A.  WayBB  &  Cle.,  Budapest)  geschlossen  wurden,  ähnlich  wie  es 

bei  denBogen  bereits  häufig  geschieht 
Wichtig  fllr  den  guten  Bestand  der  Brücken  ist  hauptsächlich  auch  die  sorgß.ltige 
Behandlung  der  Außenflächen,  welche  den  Einflüssen  der  Atmosphäre,  den  Rauch- 
gasen usw.  ausgesetzt  sind.  Ein  dichtes  Schließen  der  Poren  des  Betons  durch  Ein- 
scblämmen,  einen  Glattstrich  oder  Putz  ist  daher  ein  wesentliches  Erfordernis.  Betreffe 
der  Ausführung  der  Ansichtsflächen  mit  sogenanntem  Vorsatzbeton  und  der  nachträg- 
lichen Bearbeitui^  aus  architektonischen  Gründen  sei  auf  Ergänzungsband  I  verwiesen. 

1.  Die  PrOfiuir  der  EiseabetonbrOeken. 

Diese  kann  sich  ebenso  wie  die  der  eisernen  Brücken  nur  auf  die  Messung  von 
Formänderungen  unter  einer  bestimmten  Probebelastung  erstrecken,  die  allerdings  nur 
selten  bis  auf  die  Größe  der  Rechnungslaat  gebracht  werden  kann.  Diese  Formänderungen 
hängen  jedoch  hauptsächlich  von  der  Spannungsvert^üung  und  von  den  elastischen 
Eigenschaften  des  verwendeten  Baustoffs  ab,  die  zur  Zeit  noch  nicht  genügend  erforscht 
sind.    Wenngleich  man  unter  gewissen  Annahmen  die  Durchbiegungen  oder  Dehnungen 

'I  Vüraobrirt  vom  IB.  Juni  1(111  übet  die   HerBtalluDg    von  TregweAeo  au>  Eisenbeton  oder  StaiDpfbet«!!  bei 


Betonierungsarbeiten.  117 

nach  den  üblichen  Verfahren  berechnen  kann,  so  ist  doch  wegen  der  vielfachen  inneren 
statischen  Unbestimmtheit  und  der  erwähnten  Ursachen  nur  selten  eine  Ueberein- 
stimmung  der  gemessenen  und  der  berechneten  Werte  mit  Sicherheit  zu  erwarten.  Nur 
durch  eine  sehr  sorgfältige  Vorbereitung  und  Ausführung  der  Beobachtungen  sowie  auch 
durch  Berücksichtigung  der  Widerlagerveränderungen  während  des  Belastungsversuchs 
können  einigermaßen  befriedigende  Ergebnisse  erzielt  werden. 

Daß  in  gewissen  besonderen  Fällen  eine  befriedigende  Übereinstimmung  der 
berechneten  und  beobachteten  Werte  erreicht  werden  kann,  ist  vom  Verfasser  gelegentlich 
einer  bis  zum  Bruch  geführten  Belastungsprobe  einer  Versuchsbrücke  von  10,55  m  Stütz- 
weite unter  Verwendung  von  28  Meßapparaten  erwiesen  worden.^) 

Über  den  Wert  der  Messungen  bei  einer  Belastungsprobe  ftir  die  Beurteilung  der 
Zuverlässigkeit  einer  Brücke  sind  die  Ansichten  allerdings  geteilt.  Schon  bei  eisernen 
Brücken  bietet  z.  B.  die  Messung  von  Durchbiegungen  häufig  keinen  unbedingten  Maß- 
stab für  die  Sicherheit  des  Bauwerks,  da  ein  einzelner  fehlerhafter  Stab  wohl  den  Bruch 
des  Trägers  veranlassen  kann,  nicht  aber  das  Ergebnis  der  Messungen  in  Anbetracht 
der  großen  Anzahl  von  mitwirkenden  Einzelteilen  nennenswert  zu  beeinflussen  vermag. 
Bedeutend  unzuverlässiger  ist  naturgemäß  das  Ergebnis  einer  Prüfung  bei  Eisenbeton- 
brücken, umsomehr,  als  sich  die  Wirkung  z.  B.  der  einzelnen  Eiseneinlagen  der  genauen 
Untersuchung  völlig  entzieht. 

Bei  Brücken  kleiner  Stützweite  sind  die  Formänderungen  so  gering,  daß  sie  sich 
infolge  der  Ungenauigkeit  der  am  Bau  verwendeten  Meßgeräte  in  der  Regel  der  Be- 
obachtung vollständig  entziehen.  Nivellierinstrumente  sind  zur  Messung  von  Durch- 
biegungen meist  schon  aus  dem  Grunde  ungeeignet,  weil  der  Einfluß  der  Schwankungen 
der  Luftwärme  häufig  das  Messungsergebnis  vollständig  verschleiert,  so  daß  die  ein- 
fachen Fühlhebel,  die  höchstens  eine  fünffache  Vergrößerung  der  Senkungen  anzeigen, 
immerhin  noch  die  zuverlässigsten  Werte  liefern.  Bei  Brücken  größerer  Spannweite 
treten  dagegen  erfahrungsgemäß  infolge  des  großen  Eigengewichts  schon  während  des 
Betonierens  die  hauptsächlichsten  Setzungen  der  Rüstungen  und  Schalung  sowie  der 
Widerlager  ein.  Bei  der  Ausrüstung  der  Brücke,  bei  der  das  gesamte  Eigengewicht 
erst  zur  Wirkung  kommen  soUte,  ergeben  sich  daher  häufig  nur  geringe  Formänderungen. 
Bei  der  Probebelastung  mit  der  vollen  Rechnungslast,  die  meist  nur  einen  Bruchteil  des 
Eigengewichts  beträgt,  sind  nur  selten  brauchbare  Senkungsgrößen  beobachtet  worden. 

Bisher  sind  an  ausgeführten  Brücken  in  der  Regel  nur  die  Durchbiegungen  in  der 
Trägermitte  gemessen  worden.  Um  einen  richtigen  Wert  der  Durchbiegungen  zu  erhalten, 
ist  es  unbedingt  erforderlich,  auch  die  oftmals  sehr  erheblichen  Setzungen  der  Widerlager 
zu  messen.  Zu  einem  völlig  klaren  Bild  der  Formänderungen  wird  aber  auch  die  Beob- 
achtung der  wagerechten  Widerlagerbewegungen  erforderlich,  wodurch  sich  allerdings, 
wie  bei  dem  oben  erwähnten  Versuch,  eine  beträchtliche  Zahl  von  MeßsteUen  ergibt. 

Vom  Brückenbaubureau  der  Königlich  Sächsischen  Staatseisenbahnen  werden  seit 
einer  Reihe  von  Jahren  an  Eisenbetonbrücken  auch  Messungen  von  Dehnimgen  vor- 
genommen. Dabei  wurden  die  Meßapparate  an  eisernen  Marken  befestigt,  welche 
bereits  bei  der  Herstellung  der  Brücke  einbetoniert  worden  sind. 

Der  genauen  Berechnung  der  Durchbiegung  von  Eisenbetonbalken  steht  zunächst 
das  Bedenken  entgegen,  daß  die  Elastizitätsziffer  Ei,  des  Betons  sich  mit  der 
Belastung  beständig  ändert.  Aus  den  Untersuchungen  von  F.  v.  Emperger  (Beton 
u.  Eisen  1903,  Heft  III,  S.  191)  sowie  aus  dem  erwähnten  Bruchversuch  der 
Verfassers    an    einer   Hennebique-Brücke  ^)   ist  jedoch   zu   schließen,    daß   aber  auch 

1)  Vergl.  Deutache  Bauztg.  1904,  Zementbeila§re  Nr.  9,  S.  88. 
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das  wirksame  Trägheitsmoment  nicht  gleich  bleibt,  sondern  vielmehr  das  Produkt  E^  J 
aus  beiden  Größen,  die  sogenannte  Steiflgkeitsziffer  des  Querschnitts  für  einzelne  Be- 
lastungsstadien, einen  gleichbleibenden  Wert  ergibt.  Da  die  Durchbiegung  außer  von 
der  Belastung  und  der  Stützweite  nur  von  dieser  Steiflgkeitsziffer  abhängt,  so  ist  zu 
erwarten,  daß  auf  dem  Wege  des  Versuchs  brauchbare  Formeln  zur  Berechnung  der 
Durchbiegung  von  Eisenbetonbalken  gefunden  werden,  wie  es  mit  den  Versuchen  des 
Deutschen  Ausschusses  für  Eisenbeton  angestrebt  wii*d. 

Sind  die  auf  den  Träger  wirkenden  Biegungsmomente,  die  Stützweite  und  die 
Steiflgkeitsziffer  EJ  bekannt,  so  erhält  man  die  Durchbiegung  in  der  Trägermitte  am 
einfachsten  aus  der  Gleichung 

Hierin  bedeutet  W  das  Biegungsmoment  in  der  Mitte  des  freibeweglich  gestützten 
Balkens  von  der  Stützweite  l  und  M  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  durch  eine  Ein- 
spannung  der  Trägerenden  daselbst  erzeugten  negativen  Biegungsmomente.  Dieser  für 
gleichmäßig  verteilte  Belastung  hergeleitete  Ausdruck  ist  mit  vollkommen  genügender  An- 
näherung auch  für  jede  andere  beliebige  Belastung  anwendbar,  da  der  Fall  einer  einzigen 
Last  in  der  Trägermitte  bei  Brücken  ausgeschlossen  erscheint,  bei  einer  größeren  Anzahl 
von  Lasten  aber  ein  Fehler  von  höchstens  2  vH.  zu  erwarten  ist. 

E.  Die  statische  Bereclmnng  der  Balkenbrücken. 

I.  Bedeutung  und  Form  der  statischen  Berechnungen. 

Die  statischen  Berechnungen  haben  entweder  die  rechnerische  Grundlage  für  die 
Wahl  der  für  gegebene  Belastungen  und  Grundbedingungen  erforderlichen  Abmessungen 
aller  einzelnen  Teile  eines  neu  herzustellenden  Bauwerks  zu  liefern  oder  aber  die 
größten  Beanspruchungen  nachzuweisen,  welche  in  bereits  vorhandenen  oder  in  ihren 
Abmessungen  bekannten  Bauwerken  unter  den  ungünstigsten  Belastungen  auftreten. 
Sie  dienen  also  entweder  als  „statische  Begründung**  oder  als  „Festigkeits- 
nachweis". 

Die  rechnerische  Bestimmung  der  inneren  Kräfte  und  der  zu  ihrer  Aufnahme 
erforderlichen  Körperquerschnitte,  die  z.  B.  bei  den  Eisenkonstruktionen  mit  ihrer 
meist  klaren  Gliederung  fast  stets  durchführbar  ist,  wird  bei  den  Eisenbetonbauwerken 
wegen  der  inneren  statischen  Unbestimmtheit  und  wegen  der  verwickelten  Elastizitats- 
eigenschaften  leider  in  den  meisten  Fällen  zu  umständlich  und  zu  unzuverlässig.  Es 
bleibt  ims  daher  für  die  Dimensionierung,  d.  i.  für  die  Wahl  der  zweckmäßigsten 
Abmessungen  der  einzelnen  Tragglieder,  hauptsächlich  nur  dasjenige  Mittel,  mit  dem 
die  Ingenieure  seit  dem  Altertum  arbeiteten,  nämlich  ein  statisches  Gefühl  für  die 
Wirkungsweise  und  Größe  der  in  der  Natur  auftretenden  Kräfte,  das  sich  auf  die 
Erfahrung  gründet  und  uns  die  Beispiele  verwerten  läßt,  die  sich  in  den  Abmessungen 
bewährter  Bauwerke  darbieten. 

Da  die  Dimensionierung  zum  großen  Teile  vom  Gefühl  und  von  der  Erfahrung 
des  entwerfenden  Ingenieurs  abhängt,  ist  besonders  für  die  ein  hohes  Maß  von  Ver- 
antwortlichkeit bedingenden  Brückenbaut^n  ein  Festigkeitsnachweis,  eine  Belastungsprobe 
auf  dem  Zeichenbrett,  unbedingt  erforderlich.  Das  Schriftstück,  welches  diese  statische 
Begründung  enthält,  soll  den  bleibenden  Nachweis  der  für  die  Ausbildung  des  Bauwerks 
maßgebend  gewesenen  Grundsätze  und  weiter  alles  das  enthalten,  was  zur  Beurteilung 
des  Bauwerks  und  zur  Beantwortung  etwaiger  im  Laufe  der  Zeit  auftauchender  Fragen 
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erforderlich  ist.  Es  darf  nicht  als  vortibergehendes  Hilfsmittel  angesehen  werden,  das 
nach  Fertigstellung  der  Entwurfszeichnung  vernichtet  werden  kann,  sondern  soUte  unter 
allen  Umstanden  sorgfältig  aufbewahrt  werden,  solange  das  Bauwerk  überhaupt  besteht, 
sei  es,  um  z.  B.  als  gerichtlicher  Beleg  bei  Unfällen  oder  als  Grundlage  für  eine 
etwa  später  erforderlich  werdende  Erweiterung  oder  Verstärkung  der  Brücke  zu  dienen. 
Damit  nun  auch  der  Femstehende  die  gewünschten  Angaben  jederzeit  rasch  zu 
finden  vermag,  ist  sorgfältige  Schreibweise  und  Übersichtlichkeit  ein  unbedingtes 
Erfordernis  jeder  statischen  Berechnung.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  folgende  Ein- 
teilung des  Stoffes,  die  ja  auch  dem  Arbeitsvorgang  beim  Entwurf  entspricht,  durch 
abschnittsweise  Gliederung  in  der  äußeren  Form  einzuhalten. 

1 .  Kui'ze  Beschreibung  der  Brücke  und  der  für  die  Wahl  der  Brückenform 
maßgebenden  Gesichtspunkte. 

2.  Zusammenstellung  der  Hauptabmessungen,  soweit  erforderlich  unter  Bei- 
gabe von  maßstäblichen  Übersichtsskizzen. 

3.  Berechnungsgrundlagen : 

a)  Ständige  Last, 

b)  Verkehrslast, 

c)  Sonstige  Belastungen, 

d)  Zulässige  Beanspruchungen. 

4.  Berechnung  der  Platte,  der  Balken,  der  Lagerteile  usw. 

o.  Angaben  für  eine  etwaige  Belastungsprobe,  Bemerkungen  über  besonders 
wichtige  Einzelheiten  der  Konstruktion,  des  Materials,  der  Baugerüste  usw. 

Der  Text  dieser  statischen  Berechnimg  kann  so  knapp  als  möglich  gefaßt  werden. 
Zu  beachten  ist  jedoch,  daß  er  oft  zur  Erleichterung  des  Verständnisses  lückenhafter 
Entwurfszeichnungen  und  zur  Vermeidung  von  Unklarheiten  zu  dienen  vermag  und 
daß  eine  zu  weitgehende  Beschränkung  in  diesem  Sinne  eher  schaden  kann. 

Zur  leichteren  Lesbarkeit  der  Zahlenangaben  dienen  die  einheitlichen 
Bezeichnungen  oft  wiederkehrender  Größen,  wie  sie  der  Unterausschuß  des  Inter- 
nationalen Verbandes  für  die  Materialprüfungen  der  Technik  bearbeitet  und  heraus- 
gegeben hat.^)    Danach  sind  zunächst  folgende  Grundsätze  zu  beachten: 

a)  Längenmaße  und  Belastungen  für  eine  Längeneinheit  sind  mit  kleinen 
lateinischen  Buchstaben, 

b)  Flächen  und  Kräfte  mit  großen  lateinischen  Buchstaben, 

c)  Koeffizienten  xmd  Spannungszahlen  (Kräfte  für  eine  Flächeneinheit)  mit 
kleinen  griechischen  Buchstaben 

zu  bezeichnen: 

Unter  Beachtung  dieser  Festsetzungen  sind  daher  bei  Balkenbrücken  folgende 
Bezeichnungen  ^)  anzuwenden. 


l  =  Stützweite  der  Träger  und  Knick- 
länge der  Stützen, 
/^  1=  Gesamüänge    der   Träger    und 
Stützen, 

fem: Nutzhöhe  des  Querschnitts  von 
der  Oberkante  der  Druckzone 
bis  zur  Achse  der  Zugeisen, 


Ä,^  =:  Gesamthöhe  des  Querschnitts, 
b  =•  Balkenbreite  bezw.  Rippenbreite 

bei  Plattenbalken, 
6,»  =  Plattenbreite  ^)  beiPlattenbalken, 
Ai  =  Plattendicke,  ^ 
A  =  Querschnittsfläche  der  Eisenbe- 
wehrung, 


1)  Vergl.  Beton  u.  Eisen  1910,  S.  273. 


')  Ab-weichcnd  von  diesen  Bezeichnungen  und  ergänzend  hierzu  sollen  im  folgenden  bezeichnet  werden: 
o  =  Balkenabstand,  der  bei  Balkenbrücken  meist  gleich  der  Plattenbreite  b^  ist  100  =  A',  r/=Platt(»ndicke,  A'und 
h'  •=■  Abmessungen  der  Querträger. 
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B 1=  Betonquerschnittsfläche, 
At  =^  Querschnittsfläche  der  Querbewehrung 
für  1  m  Brückenlänge, 

100  >,-  =  Eisenbewehrung  ^)  in  Hundert- 

teilen  der  Betonquerschnittsfläche, 
Jft  =  Trägheitsmoment  der  wirk- 
samen   Betonquerschnitts- 
fläche 
Ja  =  Trägheitsmoment     der 

Eisenbewehrung 
J=^  J^5  +  n  •  Ja  =  gesamtes 
Trägheitsmoment     des 
Querschnitts 
j&^  ziz  Elastizitätsziflfer  des  Betons, 
j&a  =:  Elastizitätsziflfer  des  Eisens, 


bezogen 
auf  die 
Nullinie, 


n=: 


A\ 


g  =  Eigengewicht    der    Tragkonstruktion 

für  1  lfd.  m  oder  1  m^, 
p  =z  Nutzlast   der    Tragkonstruktion    für 

1  Kd.  m  oder  1  m^, 
O  =  gesamte  Eigenlast, 
P  uz:  gesamte  Nutzlast, 
Pp  P2  .  .  .  Einzellasten, 
N:=^  Achsialkraft, 
r=  Querkraft, 
M  =  Biegungsmoment, 

Pr,  Mrj  Nr,  T^  desgl.  im  Augenblick  des 

Bruches, 
Ca  =  Zugbeanspruchung    des 

Eisens  in  kg/cm^, 
<r^  =  Druckbeanspruchung  des 

Betons  in  kg/cm^, 
Ta  und  Tt)  =  Scherspannung 


wirklich 

auf- 
tretende 
und  auch 
zulässige. 


Um  femer  eine  leichte  Übersichtlichkeit  der  Zahlenausd rücke  zu  erzielen,  wird  noch 
folgendes  zur  Beachtung  empfohlen: 

Man  schreibe  stets  benannte  Zahlen  in  der  Dezimalform,  z.  B.  10,00  m  und  nicht  10  m,  um 
sie  in  den  Gleichungen  als  Abmessungen  usw.  zu  kennzeichnen.  Feste  Zahlen  und  „Stückzahlen*^ 
dagegen  sind  stets  als  runde  Zahlen  oder  in  gemeiner  Bruchform  zu  schreiben,  damit  der  Aufbau 
der  Gleichungen  auch  ohne  genauere  Angabe  der  algebraischen  Form  leicht  zu  erkennen  ist 
Aus  dem  gleichen  Grunde  benutze  man  in  den  Formeln  stets  nur  Zahlen,  die  aus  den  vorher- 
gehenden Ableitungen  deutlich  zu  erkennen  oder  aus  beigefügten  Skizzen  zu  entnehmen  sind. 

Bei  der  Anordnung  der  Gleichimgen  wähle  man  stets  die  Reihenfolge:  Festzahlen,  Kräfte, 
Hebelarme  und  schreibe  sie  daher  z.  B.  in  der  Form 


1  V^v  vl^ 

-^pP  und  nicht  -^   oder  ^-^r, 

o  o  o,U 


ebenso 


1     300  +  250 . 3,0 


200,0«,  jedoch  nicht 


300  +  250-3,0 


200». 


8  100  — '^ '  "  800 

Als  Maßstab  für  die  Zahlenrechnung  wird  gewöhnlich  das  lOlogramm  (kg)  und 
das  Zentimeter  (cm)  benutzt,  da  das  Endergebnis  der  Rechnung,  die  Beanspruchung, 
das  ist  die  Spannung  im  Material,  meist  in  Kilogramm  für  das  Quadratzentimeter 
(kg/cm^)  verlangt  wird.  Bequemer  ist  es  aber  in  vielen  Fällen,  für  die  Berechnung 
der  Biegungsmomente  und  der  Querkräfte  als  Einheit  die  Tonne  (t)  und  das  Meter  (m) 
zu  wählen,  weil  damit  kleinere,  übersichtlichere  Zahlenausdrücke  sich  ergeben  und  auch 
einer  übertriebenen  Genauigkeit  vorgebeugt  wird.  Wo  es  sodann  nötig  wird,  ist  das 
Ergebnis  leicht  durch  entsprechende  Versetzung  des  Dezimalstrichs  um  drei  bezw.  fünf 
Stellen  (1 1  =  1000  kg,  1  tm  =  100  000  kgcm,  10  t/m^  =  1  kg/cm^)  auf  den  gewünschten 
Maßstab  zu  bringen. 

Die  Genauigkeit  der  Zahlenrechnung  soll  nie  übertrieben  werden.  Im  allgemeinen 
genügt  es,  mit  drei  Zahlenstellen  zu  rechnen,  die  Ergebnisse  aber  auf  zwei  Stellen  ab- 
zurunden, womit  eine  Genauigkeit  von  1  vH.  gewährleistet  ist,  die  in  Anbetracht  der 
Ungenauigkeiten  der  Ausführung  und  der  nur  schätzungsweisen  Richtigkeit  der  Annahmen 
unter  allen  Umständen  ausreicht.  Größere  Zahlen  sind  daher  so  anzuschreiben,  daß 
die  ersten  drei  Stellen  genau  angegeben,  die  weiteren  Stellen  aber  durch  Nullen  ersetzt 
werden,  die  der  besseren  Übersicht  von  rechts  herein  in  Ginippen  von  je  drei  Ziffern  ab- 

1)  Vergl.  Fußnote  >)  auf  8. 119. 


Bedeutung  u.  Form  der  statischen  Berechnungen  —  Annahmen  für  die  ständige  Last     121 


geteilt  werden  (z.  B.  1  360  000  kgcm).  Die  in  Österreich  übliche  Trennung  der  Zahlen- 
gruppen durch  zwischengesetzte  Punkte  und  Beistriche  empfiehlt  sich  für  statische 
Berechnungen  nicht,  da  dadurch  leicht  eine  Verwechslung  mit  den  Malpunkten  und 
Dezimalstrichen  möglich  ist. 

II.  Die  Belastungsannahmen. 

Da  die  häufig  verwendeten  Bezeichnungen  für  die  Begriffe  „Eigenlast  und  Nutz- 
last" einer  Brücke  nicht  immer  eindeutig  gehraucht  werden,  so  sei  bemerkt,  daß  hier 
als  Eigengewicht  der  Brücke  stets  das  Gewicht  der  eigentlichen  tragenden  Eisenbeton- 
konstruktion verstanden  werden  soU,  also  ohne  die  ständige  Auflast,  die  sich  aus  der 
Versteinung,  dem  Gteländer  oder  der  Brüstung  und  dergl.  zusammensetzt.  Die  Nutz- 
last dagegen,  das  gesamte  Gewicht,  zu  dessen  Tragen  die  Eisenbetonkonstruktion 
„nutzt",  setzt  sich  aus  der  ständigen  Auf  last  und  der  beweglichen,  zufälligen  oder 
Verkehrslast  zusammen. 

Für  die  statische  Berechnung  sind  die  Brückenlasten  jedoch  nach  ihrer  Wirkungs- 
weise zu  gliedern.    Danach  ist  die  Belastung  einer  Brücke  zu  trennen: 

1.  in  die  ständige  Last,  die  aus  dem  Eigengewicht  des  Tragwerks  und  dem 
Gewicht  der  ständigen  Auflast  (Versteinung,  Geländer  oder  Brüstungen  und  dergl.) 
besteht, 

2.  in  die  bewegliche,  zufällige  oder  Verkehrslast,  d.  h.  das  Gewicht  der 
die  Brückentafel  an  beliebigen  Stellen  belastenden  Menschen  oder  Fahrzeuge, 

3.  in  sonstige  äußere  Kräfte,  die  von  Schnee  und  Wind  sowie  von  anderen  nicht 
nur  senkrecht  wirkenden  Einflüssen  herrühren. 

1.  Die  ständige  Last« 

Die  ständige  Last  einer  Brücke  ist  gemäß  den  vorhandenen  Abmessungen  und 
Einheitsgewichten  aller*  Teile  des  Tragwerks  und  der  Fahrbahn^)  zu  ermitteln  und  in 
jedem  besonderen  Falle  eindeutig  festgelegt. 

Die  Einheitsgewichte  der  für  Eisenbetonbrücken  und  deren  Fahrbahnen  ver- 
wendeten Baustoffe  schwanken  naturgemäß  je  nach  ihrer  Herkunft  und  ihren  Mischungs- 
verhältnissen innerhalb  verhältnismäßig  weiter  Grenzen  (xmd  zwar  bis  zu  8  und  10  vH.), 
so  daß  in  vielen  Fällen  behördlicherseits  ein  besonderer  genauer  Nachweis  der  Einheits- 
gewichte verlangt  wird.  Als  ausreichende  und  anerkannte  Mittelwerte  kann  man  an- 
nehmen: 


für  Eisenbeton 

i.  M. 

2400 

kg/m* 

für  Granit                       i.  M. 

2800  kg/m» 

»    Kiesbeton 

0 

2300 

n 

„    Stampfasphalt               „ 

2400      „ 

»    Elarschlagbeton 

» 

2350 

n 

,    Gußasphalt                   „ 

2200      , 

,    Füll  beton 

» 

2250 

n 

„    gewalzten  Kies             „ 

2000      „ 

,    Schlackenbeton 

» 

1700 

» 

n    Sand 

1600      . 

,    Bimsbeton  ^) 

n 

1550 

» 

„    Hartholz                       „ 

1200      , 

,    Zementmörtel 

1» 

2200 

1» 

„    getränktes  Kiefernholz  „ 

1000      , 

,    Ziegelmauerwerk 

» 

1800 

» 

„    naturtrockenes  «           „ 

700       „ 

,    Klinkermauerwerk 

n 

1900 

n 

1)  Da  die  Gewichte  dieser  Teile  sieh  im  Laufe  der  Zeit  auch  durch  Abnutzung^,  Versohxnutscung,  Aufibesserung 
und  Erneuerung  beträchtlich  ändern  können,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  reichlich  anzunehmen  und  zugleich  zur  Ver- 
einfachung der  Zahlenrechnung  nach  oben  abziurunden. 

>)  Dieser  Wert  für  Bimsbeton  ergab  sich  aus  zahlreichen  Versuchen  des  Brüokenbaubureaus  der  Kgl.  General- 
direktion der  Sächsischen  Staatseisenbahnen  sowie  der  Firma  Dyckerhoft  u.  Widmann,  A.-G.,  und  weicht  erheblich 
TOB  dem  sonst  häufig  angegebenen  Werte  von  1000kg/'m>  ab. 


g  =  0,18  .  2200  +  );'-,",-  (2800  -  2200)  =  481  =  .    rd.  500  kg/m^ 
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a)  Gewlohte  der  Vereteinung  der  Briiokenoberfliohe  und  der  Aufbauten. 

Auf  Grund  der  vorstehenden  Einheitsgewichte  ergeben  sich  für  einige  der  gebräuch- 
lichsten Befestigungs weisen  der  Fahr-  und  Gangbahnen  die  nachstehenden,  für  1  m^ 
Grundfläche  berechneten  Werte; 

a)  Fahrbahn. 

Granit-  oder  Grünsteinpflaster  von   16  cm  Würfelgröße  in  5  cm 
starkem  Sandbett  versetzt,  also  mit  21  cm  Gesamtstarke 

^  =  0,21.  l(X)0-f-[J^|g4- (2800— 1600)  =  488=   .    rd.  500  kg/m^, 

desgl.  in  2  cm  starkem  Mörtelbett  versetzt,  also  mit  1 8  cm  Gesamt- 
stärke 

0,16» 

0,17 
Kleinpflaster  von  12  cm  Würfelgröße  auf  4  cm  starkem  Sandbett 
versetzt,  also  mit  16  cm  Gesamtstärke 

g  —  0,16  .  1600  +  -^'1^2  (2800  -  1600)  =  322  =  .    rd.  340  kg/m^ 

0,1-4 

Hartholzpflaster  von  10,5  cm  Höhe  auf  gut  geglätteter  Betonober- 
fläche in  Asphalt  versetzt,  also  mit  11  cm  Gesamtstärke 

g  =  0,11 .  2200+  ^^^  (1200  —  2200)  =  146  =  .    rd.  150  kg/m«, 

Himholzpflaster  aus  getränktem  Kiefernholz  desgl. 

0,105» 
0,11 
Stampfasphaltbelag  von  5  cm  Stärke 

51  =  0,05.2400= 120  kg/m«, 

Chaussierung  von  25  cm  Stärke 

^  =  0,25-2000= 500kg/m«. 

ß)  Gangbahnen. 

Granitplattenbelag  von  i.  M.  13  cm  Stärke  auf  5  cm  starkem  Sand- 
bett versetzt,  also  bei  18  cm  Gesamtstärke 

g  =  0,13  .  2800  +  0,05  •  1600  =  444  =  .     .     .    rd.  450  kg/m^ 

Asphaltplattenbelag  von  3  cm  Stärke  auf  glatt  abgeriebener  Beton- 
oberfläche =   rd.  70kg/m^ 

Gußasphalt  von  3  cm  Stärke  desgl.  = rd.  70  kg/m^ 

Bekiesung  von  10  cm  Stärker rd.  170  kg/m^ 

y)  Die  Dichtung  der  Oberfläche  der  Eisenbetontafel  (vergl.  S.  54)  besteht  zu- 
meist in  einem  1  bis  2  cm  starken  Zementmörtelputz,  der  daraufliegenden  zähen 
Dichtungsschicht  von  Asphaltfilz  oder  dergl.  und  einer  etwaigen,  zum  Schutze  der 
Dichtimg  sowie  zum  Ausgleich  dienenden  Überbetonschicht  von  etwa  10  cm  Stärke,  die 
unter  Pflaster  und  Stampfasphalt  notwendig  erscheint. 

Als  Gewichte  sind  für  1  cm  starken  Zementmörtelputz 25  kg/m* 

für  10  mm  starkes  zähes  Dichtungsmaterial 10     „ 

und  für  je  10  cm  Überbetonschicht 225     „ 

zu  rechnen. 


^  =  0,11 .  2200  +  -A  , T 2-  (1000  -  2200)  =  127  =  .    rd.  130  kg/m^, 
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Für  die  Geländer  sind  die  Gewichte  von  Fall  zu  Fall  nach  der  gewählten  Aus- 
führung besonders  zu  berechnen.  Sie  schwanken  bei  Ausführung  in  Eisen  zwischen  25 
und  100  kg/m,  bei  Ausführung  in  Beton  zwischen  150  und  500  kg/m. 

b)  Das  Eigengewicht  der  Eieenbetonbaikenbrücken. 

Allgemein  gültige  Formeln  zur  vorläufigen  Ermittlung  dieser  Eigengewichte,  wie 
sie  für  eiserne  Brücken  angegeben  sind,  lassen  sich  für  Eisenbetonbrticken  leider  nicht 
aufsteUen,  weil  das  Betonvolumen  außer  von  der  Nutzlast  und  der  Stützweite  vor  allem 
von  der  verfügbaren  Bauhöhe  abhängt.  Bei  gleicher  beschränkter  Bauhöhe  wird  sich 
eine  schwer  belastete  Brücke  von  einer  sonst  gleichen,  jedoch  für  leichtere  Lasten  be- 
stimmten Brücke  im  wesentlichen  durch  die  stärkere  Eisenbewehrung  und  vielleicht 
durch  etwas  größere  Balkenbreite  unterscheiden.  Das  Gewicht  wird  dagegen  nur  un- 
wesentlich verschieden  sein. 

Zur  Ermittlung  des  Eigengewichts  der  Brückentafel  ist  daher  gemäß  Anleitung  S.  47 
zunächst  ein  genauer  Querschnitt  der  Brücke  einschließlich  der  von  den  Abmessungen 
des  Tragwerks  imabhängigen  Oberflächenbefestigung  sowie  der  Geländer,  Brüstungen  und 
der  sonstigen  Aufbauten  erforderlich,  wobei  die  Abmessimgen  des  Tragwerks  vorläufig 
schätzungsweise  anzunehmen  sind,  (vergl.  die  Angaben  des  Abschnitts  C,  3,  „Grund- 
größen"). Die  auf  Grund  der  vorläufigen  Annahmen  ermittelten  Gewichte  des  Tragwerks 
sind  im  Falle  einer  Abänderung,  die  im  Laufe  der  folgenden  eingehenden  Berechnung 
der  Einzelteile  erforderlich  werden  sollte,  stets  sofort  zu  berichtigen,  so  daß  sie  mit 
den  in  der  weiteren  Berechnung  verwendeten  Gewichtszahlen  und  mit  der  Ausführung 
übereinstimmen. 

Die  für  die  statische  Berechnung  wichtige  Ermittlung  der  auf  die  einzelnen  Balken 
entfallenden  Lastanteüe  erfolgt  gewöhnlich  einfach  derart,  daß  das  gesamte  Brücken- 
gewicht auf  alle  Balken  gleichmäßig  verteilt  angenommen  wird.  Diese  Annahme  stimmt 
jedoch  nur  dann  mit  der  Wirklichkeit  überein,  wenn  die  sämtlichen  Hauptträger  durch 
genügend  viele,  kräftige  Querverbände  so  starr  miteinander  verbunden  sind,  daß  sie  zu 
gleichmäßiger  elastischer  Durchbiegung  gezwungen  werden.  Sind  solche  Quer- 
verbindungen nicht  vorhanden,  erfolgt  also  die  Verbindung  der  Tragbalken  nur  durch 
die  Platte,  so  ist  die  Verteilung  der  Last  von  dem  elastischen  Verhalten  der  einzelnen 
Teile  des  Tragwerks  abhängig.  Besitzen  z.  B.  einzelne  Balken  eine  wesentlich  größere 
Steifigkeit  als  ihre  Nachbarn,  wie  es  sehr  häufig  bei  den  Randbalken  unter  erhöhten  Gang- 
bahnen der  Fall  ist,  vergl.  Abb. 

240,  so  übeiTiehmen  diese  Balken       iJ* "^ 1 ^ '  ^  1 

gemäß  ihrer  größeren  Steifigkeit 
einen  größeren  Lastenanteil,  als 
er  ihnen  allein  ihrer  Lage  nach 
zukäme.  Die  Berücksichtigung 
derartiger  Einflüsse  ist  jedoch 
zu  umständlich,  als  daß  in  der 
Praxis  darauf  allgemein  zurück- 
gekommen werden  könnte,  und  es 
empfiehlt  sich  in  einem  solchen 
Falle,  die  auf  die  starken  Träger 
entfallende  Belastung  schätzungsweise  reichlicher  anzunehmen. 

um  einen  Anhalt  für  die  Verteilung  der  Brückengewichte  auf  die  einzelnen  Hauptträger 
zu  gewinnen,  sei  beispielsweise  der  in  Abb.  240  dargestellte  Querschnitt  einer  Brücke  von  7,0  m 
Straßenbreite  mit  Schotterfahrbahn  und  beiderseitigen  1,5  m  breiten  Gangbahnen  mit  Asphalt- 


Abb.  240. 
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Berechnung  der 


Gewicht  in  kg 


Einzelteile  des  Brückenquerschnitts 


für  1  m  Brücke 


für  1  m» 
Platte 


(X4 


Beschotterung,  0.15  m  bis  0,28  m  stark  . 

Randsteine  einschl.  Randbalken  (oberhalb 
der  Plattenoberfläche) 


} 


7,0 .  fo,lb  + 1  . 0,13^  2000  =  3  310     0,28  •  2000  =  560 


Platte,  0,16  m  stark 

Querträger  in  2,5  m  Abstand 

Platte  einschl.  Asphaltplattenbelag 
Randbalken  und  Geländer .    .    .    . 


2.^1^.0,28.2400=    570 

7,85 . 0,16 .  2400  =  3  020 

5 . 1,15 . 0,54 . 0,20 .  2400        ^^ 
2:50 ^^ 


384 


Konsolen 


2-1,00.(0,13.2400  +  50)  = 

2  .  (0,25 . 0,25  .  2400  +  50)  = 

2 .  A,l .  0,8  —  |- .  0,65 . 0,94^  = 


720 
600 
450 


Hauptträger 


6 .  (0,35  •  0,64  +  0,05  •  0,20) .  2400  =  3  360 


„  i  mit  Gangbahnen  .    . 

Zusammen  ;     .        ^       1.  1. 

(  ohne  GaDgbahnen    . 


12630 
10860 


362 


plattenbelag  betrachtet.  Der  Eisenbetonkörper  bestehe  aus  der  0,16  m  starken  Deckenplatte  mit 
sechs  Tragrippen  unter  der  Fahrbahn,  die  in  Abständen  von  2,50  m  durch  lastverteilende  Quer- 
träger versteift  seien.  Die  erhöhten  Gangbahnen  werden  durch  die  konsolartig  überstehenden 
Enden  der  Querträger  getragen. 

Durch  Weglassung  der  konsolartigen  Auskragungen  außerhalb  der  Linie  aa  in  Abb.  240 
imd  der  entsprechenden  Werte  der  vorstehenden  Übersicht  unter  „Gangbahnen''  ergibt  sich  das 
Beispiel  einer  Brücke  ohne  seitliche  Gangbahnen  mit  unmittelbar  an  den  Brückenstirnen  liegenden 
Randbalken. 

Die  Ermittlung  des  Gewichts  der  Brücke  nebst  der  Straßenbefestigung  erfolgt  in  der 
vorstehenden  Tabelle  unter  Benutzung  der  auf  S.  122  gegebenen  Einheitsgewichte  sowie 
der  aus  der  Abb.  240  ersichtlichen  Maße.  In  Spalte  2  sind  die  Gewichte  der  ganzen  Brücke  für 
1  m  Brückenlänge,  in  Spalte  3  die  für  die  Deckenberechnung  maßgebenden  Gewichte  für  1  m> 
Brückentafel  berechnet. 

Für  die  Verteilung  der  Gewichte  auf  die  sechs  Hauptträger  mögen  nun  vier  verschiedene 
Fälle  angenommen  werden.  In  den  ersten  beiden  Fällen  erfolgt  die  Lastverteilung  durch  die 
Platte  allein,  in  den  letzten  beiden  Fällen  jedoch  hauptsächlich  unter  Mitwirkung  der  Querträger. 

I.  Zunächst  werde  nach  der  zumeist  gebräuchlichen  Annahme  die  lastverteilende  Wirkung 
der  Querträger  und  der  Platte  vollständig  vernachlässigt  und  die  Deckenplatte  aus  einzelnen, 
über  den  inneren  Hauptbalken  durchschnittenen  Tafeln  bestehend  angenommen.  Danach  ergeben 
sich  die  in  Spalte  4,  5  und  6  berechneten  Anteilslasten  der  einzelnen  Hauptträger  zu 

A  =  2830  kg/m,  B  =  1420  kg/m,  C  =  2070  kg/m ; 

bezw.  unter  Weglassung  der  Werte  ftLr  die  „Gangbahnen*'  zu 

A'  =  1440  kg/m,  B'  =  1920  kg/m,  C  =  2070  kg/m. 

Diese  in  der  Praxis  meist  übliche  Rechnungsweise  kann  nur  als  grobe  Annähening  gelten, 
da  sie  einer  hervorragenden  Eigenschaft  der  Eisenbetonbauten,  der  steifen  Verbindung  aller 
Teile,  nicht  Rechnung  trägt. 

II.  Wird  die  Platte  als  durchlaufender  Träger  auf  starren  Stützen,  also  auf  Hauptträgem 
von  unendlich  großer  Steifigkeit,  angesehen,  ihre  Verbindung  mit  den  Rippen  aber  und  auch  die 
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ständigen  Balkenlasten. 


6 


I 


Hiervon  entfällt  auf  1  m  Hauptträger  in  kg 


nach  Rechnungsweise  I 


n 


nach  Rechnungsweise  H 


B 


3880 


[l,50 . 0,27  .  2000  1,50 . 0.22  .  2000  ^  —  810—660 
j         =810 


=  660 


\  1,50.3,84+^1  1,50-3,84  + 


r 


700 


600 


=  470 


0,97  •  1,50 . 0,27  .  2000  |  1,14  •  1,50  •  0,22  •  2000 
=  790  i  =  750 


3880 


=  700 


560 


ä 
—  500 


560 


3620 


2-700 


=  410 


0,97^1,50-384  +  ^) 


=  680 


1770      ^ 
2    "^   a 
=  1390 


560 


0,32^^ 
a 

=  160 


560 


1,14(^1,50-384  +  ^) 


790—750 


600\  3620 


=  800 


=  400 


-680—800 


=  330 


—  1,58 


3ic 


a 
—  790 


560 


^  +  1,26^^ 
2     '  a 

=  1520 


560 


2070 
2070 


1420 
1920 


^^c  1 

*)  Es  ist  -  -  =  -4^  ,    „ 
a  1,60  \   2 


2830 

1440 


/  720     ^  ^„.       6üO 

I .0.676  +  -— 


2190 
2030 


1320 
2110 


2810 
1290 


460  \  7-13 

1,280 -+-  -—  .  0,56)  =  — -    =  496  =  rd.  600  kg. 
«  y        1  |O0 


lastvert^ilende  Wirkung  der  Querträger  vernachlässigt,  so   ergeben  sich  unter  Benutzung  der 
Werte  in  der  Übersicht  auf  S.  195  die  in  Spalte  7,  8  und  9  berechneten  Anteilslasten  zu 

^  =  2810  kg/m,  ß=  1320  kg/m,  0  =  2190  kg/m; 

bezw.  unter  Weglassung  der  Gangbahnen 

/!'  =  1290  kg/m,  Ä'  =  2110kg/m,  C'  =  2030  kg/m. 

Diese  Annahme  einer  unendlich  großen  Steifigkeit  der  Hauptbalken  ist  nur  fttr  die  Strecken 
unmittelbar  über  den  Auflagern  genau,  für  die  in  der  Brückenmitte  liegenden  und  daher  für  die 
Biegungsmomente  der  Balken  hauptsächlich  maßgebenden  Strecken  aber  nur  wenig  zutreffend. 

HI.  Werden  nun  die  Querträger  als  vollkommen  starre  Körper  angenommen  uod  die  Last 
auf  alle  Hauptträger  gleichmäßig  verteilt  gerechnet,  was  bei  sehr  weit  gespannten  und  verhältnis- 
mäßig schmalen  Brücken  mit  gleich  starken  Hauptträgem  nahezu  zutreffen  dürfte,  so  ergibt  sich 


bezw. 


A  =  B  =  C=  -^f^  =  2110  kg/m, 
^'  =  Ä'  =  C  =  — ^  =  1810  kg/m. 


IV.   Sind  aber  die  Hauptträger  verschieden  stark,  so  verteilt  sich  die  Last  unter  Annahme 
vollkommen  starrer  Querträger  —  also  gleich  großer  elastischer  Durchbiegung  der  Hauptträger  — 

i 

T 

ivzs 

r-i , .  ^ 


013 


^o;»-^ 


I    016 
I 
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Abb.  241  bis  243. 
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auf  die  einzelnen  Balken  im  Verhältnis  der  Trägheitsmomente  ihrer  wirksamen  Querschnitte. 
Für  unser  Beispiel  berechnen  sich  dieselben  unter  Annahme  der  in  Abb.  241  bis  243  dargestellten 

Querschnittsgrößen  zu         ^        ^  ,.,^     .  ^         ^        ^«^.,     . 

®  Ja=  0,460  m*,  Jb=Jc  =  0,267  m*; 

bezw.  unter  Wegfall  der  Auskragungen  zu 

J^  =  0,348  m*,  Jß  =  Jc  =  0,267  m* ; 

demnach  ergibt  sich  die  Lastverteilung  für  den  ausgekragten  Brückenquerschnitt  zu 

0,460 


^  =  12  630- 
^  =  0=12  630. 


bezw.  bei  Wegfall  der  Gangbahnen  zu 

^'=10  860 


2  . 0,460  +  4 .  0,267 

0,267 
2  . 0,460  +  4 . 0,267 

0,348 


Ä'  =  C'=10  860 


2  . 0,348  +  4 .  0,267 
0,267 


=  2920  kg/m, 
=  1700  kg/m; 

=  2150  kg/m, 
=  1640  kg/m. 


2  . 0,348  +  4  . 0,267 

Die  vergleichende  Gegenüberstellung  der  vier  genannten  Rechnungsweisen  zeigt,  daß  die 
gefundenen  Belastungs -Werte  sehr  erheblich  voneinander  abweichen,  denn  es  ist 


nach 

die  Balkenlast  in  kg/m  beim  Querschnitt 

Rechnungs- 

mit überragenden  Enden 

ohne  Gangbahnen 
A'            B'            C 

fall 

A             B             C 

I 

2830 

1420 

2070 

1440 

1920 

2070 

II 

2810 

1320 

2190 

1290 

2110 

2030 

III 

2110        2110 

2110 

1810 

1810 

1810 

IV 

2920 

1700 

1700 

2150 

1640 

1640 

Dabei  dürfte  die  Rechnungsweise  IV  der  Wirklichkeit  offenbar  am  nächsten  kommen,  ohne 
allzu  großen  Arbeitsaufwand  zu  verursachen,  und  es  erscheint  daher  angezeigt,  in  jedem  Falle 
die  Rechnung  nach  I  und  IV  durchzuführen,  da  der  Unterschied  der  so  erhaltenen  beiden  Werte 
die  Größe  der  auf  den  Querträger  wirkenden  Kräfte  darstellt.  Für  die  Berechnung  der  Haupt- 
träger selbst  empfiehlt  es  sich,  zur  Sicherheit  den  gprößeren  der  beiden  Werte  für  jeden  Haupt- 
träger, mindestens  aber  den  Mittelwert  derselben  anzunehmen.  Keinesfalls  darf  die  Wirkung 
etwaiger  Querverbindungen  und  verschieden  starker  Hauptträger  ganz  vernachlässigt,  sie  kann 
vielmehr  zwischen  den  beiden  Grenzfällen  I  und  IV  angenähert  eingeschätzt  werden.  Die  gegen  i 
etwas  umständlichere  Rechnungsweise  II  mit  Berücksichtigung  der  Platte  als  durchlaufender 
Träger  kann  unterbleiben,  da  die  Ergebnisse  dieser  beiden  Rechnungsarten  nur  geringe  Ver- 
schiedenheit zeigen. 

2.  Die  Yerkehrslast. 

Die  Verkehrslast  der  Straßenbrücken  besteht  je  nach  den  für  das  Bauwerk  maü- 
gebenden  Bedingungen  und  Belastungsvorschriften  hauptsächlich  aus  Fahrzeugen  mit 
konzentriert  wirkenden  größeren  EinzeUasten,  die  auf  der  Fahrbahn  zumeist  in  be- 
liebiger Stellung  vorkommen  können  und  daher  für  die  Berechnung  stets  in  der  un- 
günstigsten Anordnung  anzunehmen  sind.  Sowohl  die  ausschließlich  für  Fußgänger 
bestimmten  Teile  der  Brücke,  als  auch  die  nicht  von  Wagen  besetzten  Flächen  der 
Fahrbahn  werden  durch  Menschengedränge,  das  als  gleichmäßig  verteilte  Last  ange- 
sehen werden  kann,  belastet. 

Da  die  Angaben  über  Verkehrslasten  sich  im  Laufe  der  Zeit  oftmals  geändert 
haben   und   auch   sehr  schwanken,  wurde  vom  Verfasser  bei  einer  Anzahl  staatlicher*) 


1)  In  den  Übersichten  sind  die  Angaben  staatlicher  Verwaltan^en  entnommen: 
für  Österreich:  Vorschriften  über  die  Herstellung  der  Straßenbrücken  mit  eisernen  oder 


hölxemen  Tragwerken 


(M.  Z.  4»  898  von  1906)  auch  für  Eisenbeton  gültig  gemäß  £rlaB  M.  Z.  87  895  von  1907  und  den  neuesten 

Juni  1911  über  die  Herstellung 
bei  Straßenbrücken.    Wien.  k.  k.  Hof-  und  Staatsaruokereif 


Vorschriften  vom  15.  Juni  1911  über  die  Herstellung  von  Tragwerken  aus  Eisenbeton  oder  Stampfbeton 


für  Baden:  Vorschriften  für  die^  Anordnung_ und  Berechnung  eiserner  Brücken  der  Oroßh.  Badischen  Staatsbahn- 
für  Sachsen :  Besondere  Bedi 


verwaltuni 


mg 
vom  Febr.  1908).    Karlsruhe,  Chr.  Fr.  MüUersche  Hofbuchdruckerei; 

ingungen  für  die  Herstellung  und  Lieferung  von  eisernen  Brücken  und  Dachkonslaruktionen 
(der  KgL  Sachs.  Staatseisenbahnen)  vom  Jahre  1905; 


für  Bayern  (auch  für  den   Stadtbezirk  München  gültig):   Besondere  Vertragsbedingungen  für  die  Ausführung  von 
eisernen  Brückenbaukonstruktionen  (vom  1.  Sept.  1905).    Verlag  Q.  J.  Hanz  in  München; 
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und  städtischer  Behörden  eine  Rundfrage  Über  die  vorgeschriebenen  Belastungen  ver- 
anstaltet, deren  Ergebnis  in  folgendem  zusammengestellt  ist.')  Wenn  man  bedenkt, 
daß  die  Spannungsberechnungen  meist  auf  Hundertteile  genau  ausgeführt  -werden,  daß 
man  aber  oft  durch  unzutreEfende  Belaetungaannalunen  Fehler  von  100  vH.  begeht,  er- 
scheint es  berechtigt,  auf  die  Frage  der  für  die  Berechnung  (mzunehmenden  Größe  der 
Verkehrelasten  ausfülirlicher  einzugehen. 

a)  JAensehengedriage.  Unter  Meuschengedränge  versteht  man  im  allgemeinen 
im  Brückenbau  eine  Anhäufung  von  Menschen,  die  so  dicht  aneinandergedrängt  sind, 
daß  sie  sich  noch  eben  fortzubewegen  vermögen.  Es  ist  zwar  nicht  ausgeschlossen, 
daß  einzelne  Teile  der  Gangbahnen  mit  einer  so  dicht  gedrängten  Menschenmenge 
besetzt  sein  können,  daß  eine  Fortbewegung  des  einzelnen  unmöglich  ist,  doch  dürfte 
sich  eine  derartige  Anhäufung  nur  auf  sehr  geringe  Flächen  beschränken,  für  ganze 
Brücken  aber  ausgeschlossen  sein. 

Im  allgemeinen  kann  angenommen  werden,  daß  ein  Mann  mit  einem  mittleren 
Körpei^ewicht  von  80  kg  beim  ruhigen  Stehen  eine  Grundfläche  von  etwa  0,5  ■  0,3 
;=  0,15  m*  beansprucht,  während  ihm  für  langsame  Fortbewegung  mindestens  0,5-0,5 
=  0,25  m*,  für  lebhafte  Gangart  mindestens  0,5  ■  0,8  ^=  0,40  m'  zur  Verfügung  stehen 
müssen.    Hieraus  ergeben  sich  die  entsprechenden  Belastungen: 


im  Gedränge  gehend  zu . 

""""""  ""  "  ~  "0;4Ö" " 

Ausnahmsweise  sind  bei  Versuchen  in  kleinen  geschlossenen  Räiunen  auch  schon 
Belastungen  durch  Menschen  bis  zu  700  kg/m^  erreicht  worden.*) 

Ein  ähnlicher  Belaatunge versuch^  wurde  von  Professor  L.  Johnson  an  der  Harvard- 
Universität  angestfillt,  dessen  Ergebnis  In  den  Abb.  244  bis  346  enicbtiich  ist.  Dabei  wurden 
in  einen  durch  eine  Tttr  zug&ngigen  Verschlag  von  6'-6'^l,83m'l,83m  =  335m)  Grundfläche 


Abb.  244.   10PerB.  =  220ke/m".      Abb.  245.   24  Fers.  =  500  kg/m».     Abb.  246.  40Per8.  =  885kg/ni'. 
Abb.  244  bis  24G.    Menschengedränge. 

noch  und  nach  so  viele  Menschen  von  «twa  70  kg  mittJersm  Gewicht  zusammengedrängt,  daß 
BchlieBUch  eine  Belastung  von  885  kg/m'  erzielt  wurde.    Dabei  ist  hervorzuheben,  dafl  es  sich 

>|  POr  dlo  Tarlieieude  nrelte  Auf  läge  wurde  diese  UmtnE"  viedeiholt  nad  dis  ZunJnmeniteUui^^  ent- 
■preohend  beilohtiK^ 

•)  Vergl.  ZencnJbL  d.  B«uvBrw.,  XXIV.  imiag.,  IWM,  S.  880,  £H  o.  SlO. 

n  Vergl.  Journal  ot  tbe  ABBooiHtiou  of  Engineering  Societle),  Bottou,  Jannur  ISOG,  dam  die  Abbildungea  ent- 
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im  vorliegenden  Fall  um  junge,  schlanke  Leute  handelte,^ und  daß  wie  aus  Abb   245  ersichtlich, 
selbst  in  dem  Fall  mit  500  kg/m^  eine  Bewegungsfreiheit  kaum  mehr  vorhanden  war.i* 

Eine  derartige  Menschenansammliing  erscheint  jedoch  auf  größeren  freien  Verkehrs- 
wegen ausgeschlossen  und  höchstens  auf  Flächen  von  wenigen  Quadratmetern  möglich, 
so  daß  die  durchschnittliche  Belastung  größerer  Brückenflächen  doch  höchstens  400  bis 
500  kg/m*  betragen  dürfte.  Die  meisten  Belastungsvorschriften  geben  daher  diese 
Zahlen  an  (vergl.  Übersicht  I),  nur  ausnahmsweise  findet  man  600  kg/m*  vorgeschrieben. 
Am  zutreffendsten  erscheint  die  am  häufigsten  vorkommende  Vorschrift,  wonach  wohl 
für  die  Berechnung  einzelner  Teile  der  Gangbahnen  560  kg/m*,  dagegen  für  die  der 
Hauptträger  und  der  Fahrbahnteile,  welche  nicht  mit  Fahrzeugen  besetzt  sind,  400  kg/m* 
anzunehmen  sind. 

Übersicht  L 

Menschengedränge  nach  hehördlichen  Vorschriften  in  kg/m^ 


Vorschrift  der 

Gangbahnen  bei 

staatlichen  bezw. 

Berechnung 

Fahrbahn 
neben  den 

Bemerkungen 

städtischen  Behörde 

• 

einzelner     der  Brücke 

Fahrzeugen 

m 

Teile             selbst 

r 

Osterreich     .    .    .    < 

460 

für  Brücken   I.  Klasse, 

400 

»          »         "•       »     » 

340 

.     in.     «    , 

Nürnberg 

400 

Stuttgart 

400  bis  600 

je  nach  Verkehrsbedeutung  der 
Brücken 

Essen,  Breslau  .    .    . 

500 

400 

400 

für  die  Hauptträger  eisernerBrücken 
über  60  m  —  450  k«r/m«,  für 
steinerne  Brücken  über  50  m 
=  800  kg/m»  ohne  Wagen, 

500 

450 

450 

für  städtische  Brücken  mit  starkem 
Verkehr, 

Baden 

400 

400 

400 

für  alle  übrigenöfTentlichen Brücken, 

400 

350 

350 

für  Nebenwege, 

Berlin 

500 

400 

für  die  Hauptträger  größerer 
Brücken,  die  nur  mittelbar  durch 
Raddrücke  belastet  werden, 
500  kg/m*  ohne  Wagen, 

Leipzig,  Straßburg  . 

500 

500 

Bayern 

540 

360 

Köln  a.  Rh 

550 

450 

Hamburg 

560 

— 

Sachsen,  Chemnitz   . 

560 

400 

Frankfurt  a.  M.     .    . 

500  b 

is  600 

400 

b)  Falirzeuge.  Die  Fahrbahn  einer  Brücke  erhält  ihre  ungünstigste  Belastung 
durch  schwere  Lastfuhrwerke,  Dampfwalzen  und  Straßenbahnwagen,  denn  es  wirken  in 
diesen  Fällen  große  Einzellasten  auf  kleine  Teüe  der  Fahrbahntafel,  auch  ist  die  Gesamt- 
last eines  solchen  Fahrzeuges  —  bezogen  auf  die  davon  beanspruchte  Grundfläche  — 
zumeist  erheblich  größer  als  bei  Menschengedränge. 

Die  meisten  auf  städtischen  Straßen  verkehrenden  schwereren  Wagen  sind  Personen- 
und  Lastfahrzeuge  von  etwa  2000  bis  4000  kg  Gewicht,  wogegen  noch  schwerere  Fahr- 
zeuge selten  vorkommen  und  selbst  auf  stark  belasteten  Straßen  wohl  nur  in  größeren 
Abständen  verkehren.  Zu  den  häufiger  vorkommenden  schwereren  Lastwagen  zählen 
z.  B.  Sprengwagen  mit  2  m^  Wassergehalt,  das  ist  2000  kg  Nutzlast,  oder  Ziegelwagen 
mit  2  m'  =  rund  1000  Stück  Ziegeln,  das  ist  etwa  3000  kg  Nutzlast.    Dagegen  kommen 
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Wagen  über  6000  bis  10  000  kg  Gesamtgewicht  nur  selten  und  nur  ganz  vereinzelt  vor. 
Noch  größere  Wagenlasten  treten  aber  wohl  nur  bei  Kesseltransporten  auf,  für  deren 
Verkehr  oftmals  selbst  auf  guten  Straßen  bereits  besondere  Vorkehrungen  getroffen  werden. 

Hierzu  sei  bemerkt,  daß  in  Dresden,  wo  auf  Grund  einer  ortsgesetzlichen  Verfügung  Last- 
wagen von  mehr  als  10000  kg  Gewicht  zur  Beförderung  auf  öffentlichen  Straßen  besonderer 
Genehmigung  bedürfen,  in  den  letzten  Jahren  folgende  größte  Lasten  angemeldet  worden  sind, 
und  zwar:  Schiffsmaschinenteile    .    .    .    .    12,  15  und  18 1 

Dampfkessel 11     „    24  „ 

Doppelkessel 36  „ 

Lokomobile 26  „ 

Granitplatten  von  11,5  t  Gewicht,  einschl.  Wagen  14  t 

Sandsteinblöcke  zu  Staatsbauten  von  17,5  bis  27  t  Gewicht. 
In  Chemnitz  war  die  größte  beförderte  Last  ein  Dampfkessel  von  44  t  Gewicht  einschl, 
Wagen,  wovon  auf  die  Vorderachse  19  t,  auf  die  Hinterachse  25  t  entfielen.    Früher  wurden  dort 
auch  Lokomotiven  auf  Wagen  mit  einem  Gesamtgewicht  von  76  t  befördert,  was  aber  jetzt  nicht 
mehr  vorkommt,  da  die  betreffenden  Fabriken  Gleisanschluß  erhalten  haben. 

Eine  starke  Beanspruchung  erleiden  die  Brücken  femer  durch  die  Befahrung  mit 
Straßenwalzen^  und  zwar  mit  Pferdewalzen  oder  Dampfwalzen,  die  oft  schon  bei 
Herstellung  der  Fahrbahndecke  die  neue  Brücke  belasten.  Die  Gewichte  dieser  Fahr- 
zeuge sind  wohl  sehr  groß,  verteilen  sich  aber  infolge  der  großen  Felgenbreiten  auf  eine 
breite  Fahrbahnfläche.  Sie  sind  daher  in  der  Begel  für  die  Bemessung  der  Fahrbahntafel 
von  geringerem  Einfluß,  kommen  aber  für  die  Bemessung  der  Hauptträger  in  Betracht 

Schließlich  sind  für  städtische  Straßenbrücken  auch  die  Straßenbahnwagen  als 
erhebliche  Belastung  zu  erwähnen,  da  sie  in  der  Regel  geringe  Achsabstände  besitzen. 
Da  die  Straßenbahnwagen  jedoch  fast  stets  auf  Schienen  laufen,  die  eine  große 
Steifigkeit  aufweisen  und  daher  die  Raddrücke  auf  eine  beträchtliche  Länge  der  Brücke 
verteilen,  und  da  die  Gleise  eine  von  vornherein  bestimmte  Lage  erhalten,  auf  die  schon 
beim  Entwurf  der  Brücke  durch  entsprechende  Anordnung  der  Hauptträger  Rücksicht 
genommen  werden  kann,  so  wird  die  Belastung  durch  Straßenbahnen  fast  nur  für  die 
Hauptträger  weitgespannter  Brücken  in  Frage  kommen. 

In  den  nachstehenden  Übersichten  II,  III  und  V  wurden  die  in  den  Belaßtungs- 
vorschriften  einer  größeren  Zahl  staatlicher  und  städtischer  Behörden  enthaltenen  Wagen- 
typen, sowie  in  Übersicht  IV  die  daraus  sich  ergebenden  mittleren  Abmessungen 
derselben  zusammengestellt.  Zur  besseren  Beurteilung  der  Größe  der  Wagengewichte  sind 
femer  in  Übersicht  VI  Skizzen  einer  Anzahl  Fahrzeuge  des  gewöhnlichen  Straßenverkehrs 
in  Dresden  mit  deren  Gewichten  angegeben. 

Die  Abmessungen  der  Lastwagen  sind  sehr  mannigfaltig  und  ihre  Bauart 
von  dem  Verwendungszwecke,  aber  auch  von  den  landschaftlichen  Verhältnissen  sehr 
abhängig,  so  daß  eine  allgemein  gültige  Regel  für  sie  nicht  aufzustellen  ist. 

Der  in  den  Belastungsvorschriften  angegebene  Achsabstand  schwankt  im  allgemeinen 
zwischen  2,4  und  5,6  m  und  beträgt  im  Mittel  3,5  bis  4,5  m.  In  den  Rheingegenden, 
wo  die  Lastwagen  eine  sehr  gedrungene  Bauart  zeigen,  ist  er  dagegen  sehr  klein,  für 
Essen  z.  B.  bei  24  t  Gewicht  zu  nur  2,0  m  angegeben. 

Die  Spurweite  oder  der  Radstand  ist  gleichfalls  sehr  verschieden  und  für  die 
Vorderräder,  also  für  die  Lenkachse,  in  der  Regel  kleiner  als  für  die  Hinterräder,  sie 
wird  aber  in  den  Belastungsvorschriften  zumeist  für  beide  Achsen  gleich,  und  zwar  mit 
1,3  bis  1,6  m  angegeben. 

Die  Breite  der  Wagen  kann  gewöhnlich  mit  2,0  bis  2,5  m  angenommen  werden. 
Dabei  genügt  es  aber  im  allgemeinen,  den  seitlichen  Abstand  der  Fahrzeuge,  von  Mitte 
zu  Mitte  gemessen,  zu  2,5  m  zu  wählen,  da  im  Verkehr  wegen  der  Lenkfähigkeit  und 
der   Seitenschwankungen    der   Last   eine    größere   Zusammendrängung   wenigstens   bei 

Handbuch  für  Eisenbctonbaii,  VI.    Zweite  Auflage.  " 
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Obersicht  U. 

Lastwagen  nach  behördilchen 
Torschriften  und  Angaben« 


B  r 

I  ^ 
-X. 


f — >i 


I 


4Hr< 


._ iL ,j 

I 
I 
I 

I 


Vorschriften 

cht  ' 

Tiftn 

genm 

aBe 

Breitenm) 

1 

iße 

Bespannung 

1  ^     1 

der  Staats- 

bezw. 

städtischen 

Behörde 

Wagengewi 

Achs- 
abstand a 

Überstand 
hinten  c 

II 

Wagen- 
breite B 

T3 

1 

Felgen- 
breite  t 

Zahl  der 
Pferde 

3 

Bemerkungen 

in 

t 

m 

m 

m 

m 

in 

m 

t 

m 

Sachsen  .    .    . 

3,0 

2,6 

i.o 

4,6 

2,2 

1,3 

2 

1,5 

2,8 

Österreich 

3,0 

2,4 

• 

4,8 

2,3 

1,4 

2 

1,0 

3,2 

POr  Brücken  in.  Kl. 

Bayern    .    . 

4,0 

2,5 

1,25 

5,0 

2,2 

1,3 

■ 

• 

• 

Für  eiserne  Brücken. 

Sachsen  . 

6,0 

2,6 

1,0 

4,6 

2,2 

13 

4 

3,0 

5,8 

Baden 

6,0 

2,4 

• 

4.6 

2,8 

1,3 

• 

■ 

• 

Österreich 

8,0 

2,8 

■ 

5,4 

2,4 

1,6 

2 

1,5 

3,6 

Für  Brücken  II.  KI. 

Hamburg 

10,0 

8.5 

2,0 

6,5 

2,3 

1.4 

2 

0,8 

2,3 

Österreich 

12,0 

3,8 

• 

7,8 

2,5 

1,6 

4 

3,0 

7.2 

Für  Brücken  L  Kl. 

Berlin 

12,0 

3.5 

• 

7,5 

2,2 

1.4 

• 

• 

• 

Laatatreifen  3,0  m  breit. 

Sachsen  . 

12,0 

3,5 

2,0 

7,5 

2,2 

1,3 

4 

3,0 

5,8 

Baden 

12,0 

8,0 

« 

6,0 

2,4 

1,4 

• 

• 

• 

Hamburg 

18,0 

4,0 

2,0 

7,0 

2,3 

1,4 

4 

1,6 

5,3 

Breslau   . 

20,0 

4,5 

2.0 

8.5 

2,5 

1,5 

4 

1,6 

6,3 

Baden 

20,0 

4,0 

• 

8,0 

2,5 

1.5 

• 

• 

• 

• 

Berlin      .    . 

20,0 

4,0 

• 

8,0 

2,4 

1,5 

• 

• 

9 

Laatstreif^n  9,9  m  breit 

Straßburg    . 

20,0 

3,5 

2,0 

8,0 

2,5 

1,4 

4 

1,4 

6,5 

Köln  a.  Rh. 

20,0 

3,5 

2,0 

7,5 

2,3 

1,5 

0,20 

4 

1,6 

6,3 

Lastotreifen  2,tt  m  breit 

Berlin      .    . 

24,0 

4,5 

■ 

8,5 

2.4 

1.5 

• 

• 

Für  gewölbte  Brücken. 

Leipzig    .    , 

24,0 

4,0 

2.0 

8,0 

23 

1,6 

• 

• 

Essen .    . 

24,0 

2,0 

1,5 

4,0 

2,0 

1,5 

0,18 

4 

3,2 

6,0 

Leipzig    .    . 

24,6 

4,24 

• 

7,0 

2,4 

1,4 

0,20 

• 

• 

Karlsruhe 

24,8 

6,^5 

« 

« 

• 

1,72 

0,20 

• 

• 

Hamburg 

25,05 

4,0 

2,0 

7,0 

2,3 

1,4 

• 

6 

2,4 

8,3 

Chemnitz 

30,0 

5,5 

1,25 

7,68 

2,28 

1,56 

0,24 

• 

• 

f  Für  g^ewölbte  Brücken  mit  we- 

Berlin 

30,0 

4,5 

• 

8,5 

2,4 

1,5 

• 

• 

9 

\  niger  als  0,5  m  Überschüttung. 

Vereinzelt  vorgekommene  außergewöhnlich  schwere  Fahrzeuge. 


Nürnberg    . 

Frankfurt  a.  M 
Chenmitz 

Krimmitschau 
Dresden .    . 


34.5 

6,55 

1,45 

9,0 

2,5 

V.  0,98 
h.  2,14 

0,18 

35,0 

2,20 

■ 

• 

• 

1,41 

0,19 

44,3 

4,53 

4,80 

12,0 

2,6 

2,05 

0,32 

46,0 

5,85 

2,00 

12,5 

• 

1,70 

0,32 

50,0 

5,0 

4,25 

12,8 

2,8 

1,70 

0,32 

/  Vorderacbse  1S,8 1 
^  Hinterachse  20,7  t 


/  Vorderachse  17,7  t, 
\  Hinterachse  26,6 1 

/  Vorderachse  24.5  t 
\  Hinterachse  21,5  t 

/  Vorderachse  20,0 1. 
\  Hinterachse  80,0 1. 


Selbstfahrer 


Lastautomobin 
Essen  f 


Dampfpflug 
desgl.  .    .    . 


12,0 

3,75 

2,00 

6,0 

2,2 

1,6 

0,30 

17,0 

4,30 

■ 

• 

2,7 

V.  1,40 
h.  2,10 

0,40 
0,60 

21,0 

4,55 

• 

• 

• 

V.  2,02 
h.  2,15 

0,41 
0,58 

30,0 

5,00 

■ 

6,7 

2,0 

1,60 

0,20 

/  Vorderachse  5,9  t. 
\  Hinterachse  11,1 1 

/  Vorderachse  7,0 1, 
\  Hinterachse  14,0  t 
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Übersicht  HL 
Dampfwabien  nach  behördlichen  Torschriften, 


r — fl^ — ^ 


Lastvorschrift 

bezw. 
Eigentümer 


Gewicht  i.  t 

Achs- 
druck der 


N 


•     0) 


Längenmaßei.  m 


I 

00 

■§ 
S 


a 
'S 


Breitenmaße  i.  m 


t 


Reifen- 
breite der 


•ä 


13 


Durch- 
messer i.  m 


N 

'S 

d 


^ 

'Ö 


0 
4) 
N 


2,17 

1,12 

1,57 

1,90 

• 

■ 

2,04 

1,20 

1,68 

2,37 

IM 

1,78 

2,40 

1,23 

1,78 

2,00 

1,50 

1,50 

2,40 

1,40 

1,40 

2,20 

1,20 

1,80 

2,30 

« 

• 

2,10 

1,30 

1,73 

2.04 

1,50 

1,50 

2,10 

1,20 

1,80 

2,10 

1,60 

1,55 

2,00 

1,50 

1,50 

2,00 

1,60 

1,55 

Dresden  . 

Österreich 

Nürnberg 

Dresden  . 

Baden 

Karlsruhe 

Chemnitz 

Osterreich 

München 

Berlin 

Frankfurt 

Baden 

Breslau   . 

Leipzig   . 

Straßburg 

Essen  .    . 

Köln  a.  Rh. 


I 


12,0 
14,0 
15,2 
15,0 
16,0 
17,5 
17,5 
17,5 
18,0 
20,0 
21,0 
23,0 

23,0 

23,0 
23,0 


4,8 
6,0 
5,6 
6,0 
6,4 
7,5 
7,8 
6,5 
8,0 
8,0 
10,0 
10,0 

10,0 

10,0 
10,0 


7,2 

8,0 

9,6 

9,0 

9,6 

10,0 

9,7 

11,0 

10,0 

12,0 

11,0 

13,0 

13,0 

13.0 
13,0 


3,16 
3,00 
3,23 
3,65 
3,63 
3,00 
3,00 
3,50 
3,50 
3,00 
3,50 
2,75 

2,75 

2,75 
2,75 


1,40 
1,50 
1,50 
1,50 
1,60 


1,50 
1,80 
1,75 

1,25 


1,50 


5,12 
5,30 
4,23 
5,75 
5,85 


6,00 
6,10 
5,50 

5,00 


2,17 
2,40 

2,37 
2,40 


2,50 
2,10 


6,00 


1,14 
1,20 
1,30 
1,25 
1,38 
1,00 
1,30 
1,20 
1,40 
1,34 
1,04 
1,05 

1,06 

1,10 
1,00 


1,10 
0,80 
0,84 
1,16 
1,20 
1,00 
1,30 
1,00 
1,00 
0,90 
1,04 
1,10 

1,10 

1,10 
1,00 


Für  Brücken  IL  KL 


Für  Brücken  L  KL 


Übersicht  IV. 
Mittelwerte  der  Abmessungen  für  Lastfahraenge, 


0 
4) 


Gewicht 

Q 


Wagen- 
Länge 
L 


Breite 
B 


3 
6 

12 
16 
20 
25 
30 


4,8 
5,6 
6,7 
7,6 
8,5 
9,5 
10,5 


2,3 
2,3 
2,4 
2,4 
2,5 
2,5 
2,5 


Achs- 

Rad- 

Felgen- 

stand 

stand 

breite 

a 

r 

t 

2,4 

1,3 

0,06 

2,8 

1,3 

0,10 

3,5 

1,4 

0,13 

4,0 

1,4 

0,15 

4,5 

1,5 

0,18 

5,0 

1,5 

0,20 

5,5 

1,6 

0,24 

Bespannung 


Pferde- 
zahl 


Gewicht 


Länge 


2 
2 
4 
4 
6 
8 
8 


0,6 
1,0 
2,0 
2,6 
3,3 
4,0 
4.8 


3.3 
3,4 
6,4 
6,5 
9,5 
12,5 
13,0 


d 

9 


oi 

Q 


<1,50>K— 3.00— >! 


\ 


l<lrS0*jc~2,75— 5« 
I     KV55>J        kXfiO: 


._5t_> 


hjit 


!ff. 


+    7,6  =  17,6  t 


Q=        2.6,6   +   1.0,0-=  23,0  t 


9 
CO        * 

—   x> 

9 


Q  = 


Motopvmgin 
10,0  bis  14,5 1 


AnMbigap 
6,0  bis  7,5  t 


n* 
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Übersicht  V. 

Lastanordunngr  von  Straßenbahnen. 

(Soweit  nicht  besonders  bemerkt:  vollspurig.) 


Motor-  und  Anhängewagen. 


P 

u 


Leipzig 


8|1 


(p^q)  "^  "  "  (p^(p 


Berlin 


a^ 


f  f 

5,0  3^0 


^^^ 


9ß 


3fi        9ja 


%s 


Essen 
(Im  Spur) 


«.♦      M 


^  rr^^  ^   -^^^ 


^? 


^5^3-^ 


5,8       8;0  2|D       5,8 


M. 


^y£0^^ — H — Ä 


3,85 


Breslau 


M^yiä 


i 


ajo 


8.0  8^ 


Dresden 


3,1S 


01.7Q      ,.«         ,        3.« 


Elektrische 
Bahn  Mainz- 
Wiesbaden 
(1  m  Spur) 


Essener  Zechen- 
Anschluß- 
bahnen 


2.3 


7,8  7.8 


G^^ 


33  8,8 


3,05 


4,5 


9fi        6,0 


.1»«/ 


8,0         8.0 


«.3 


2,3 


6 "  6 "  ■  "(^^"db" 


12,0 


120 


\f        if        V 

Ifl^        13^       19,0 


Kruppscher 
Panzerplatten- 
zug, Essen 


1,9  ^5  2,73         1,02     0,9 1 1,0  10,9  11,02 

-e-e — •<^'^^> 


1 ' 
flfl 


V      f      ^       ir 
4X11,25 


!    Ge- 

I  samt-  Länge 

'  la.st  ' 

P     '      l 


P 

l 


in  t     in  m  I  in  t/m 


16 


15,6 


10,8        8,7 


15,6 


0    ^°    Q       ^° 1     18,5 


12,0 


10,8 


1,03 


1,24 


1,45 


20,0 


0,93 


5,8 


22,0 


15,8 


2,07 


1,39 


r  I 


24,0 

12,1 

1,98 

63,0 

13,1 

4,81 

63,0 

11,2 

5,61 
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Übersicht  VI. 
Fahrzeuge  des  gewöhnlichen  Straßenrerkehrg  in  Dresden. 

Belastungen  in  t:  ^  =  Eigengewicht,  P=  Ladefähigkeit,  Q  =  größte  Gesamtlast  in  t,  6  =  größte  Wagenbreite, 

2  =  Länge  ohne  Bespannung  in  m,  ^  =  Gewicht  in  kg/m'. 


E 


1 


Droschke. 


i. 


\J 


Omnibus. 


Autodroschke. 


Kastenwagen.    * 


Wasserwagen. 


s 


Möbelwagen. 


Q. 


Tafelwagen. 


L  Klasse 
IL  Klasse 


Maßstab  der  Skizzen  1 :  150. 
Ol          23456789         10  m 
fa-'"'»  ■ I I I I '  I  '  '  ' 


G 

P 

e 

\ 

h 

Q 

>0,6 

0,3 

0,9 

3,9 

1,7 

180 

0,75 

0,45 

1,2 

1,0 

1,5 

2,5 

4,2 

2,0 

300 

1,25 

0,45 

1,7 

4,0 

1,7 

250 

1,3 

3,5 

4,8 

bis 

bis 

bis 

4,5 

1,8 

750 

1,6 

4,5 

6,1 

2,0 

2,0 

4,0 

3,5 

1,5 

760 

3,0 

3,0 

6,0 

bis 

bis 

bis 

8,0 

2,5 

340 

3,3 

3,5 

6,8 

1,2 

3,0 

4,2 

bis 

bis 

bis 

5,3 

1,7 

900 

2,0 

6,0 

8.0 
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schweren  Wagen  ausgeschlossen  erscheint.  Als  größte  vorkommende  Höhe  der  Fahr- 
zeuge kann  für  Straßenbahnwagen  und  Omnibusse  3^20  m^  für  Erntewagen  3^8  bis  4^5  m 
angenommen  werden. 

Die  Breite  der  Radfelgen  ist  in  der  Regel  so  groß,  daß  der  größte  Druck  für 
1  cm  Felgenbreite  etwa  200  kg  beträgt  und  selbst  bei  den  schwersten  Fahrzeugen  und 
guter  Bahn  300  kg  nicht  übersteigt 

Die  Verteilung  der  Wagengewichte  auf  die  beiden  Achsen  ist  gewöhnlich  eine 
derartige,  daß  auf  die  Hinterachse  57  bis  65  vH.,  i.  M.  60  vH.,  auf  die  vordere,  die 
Lenkachse,  etwa  43  bis  35  vH.,  i.  M.  40  vH.  entfallen,  um  eine  leichtere  Lenkbarkeit 
zu  ermöglichen.  Obgleich  in  den  meisten  Belastungsvorschriften  die  Last  auf  beide 
Achsen  gleich  verteilt  erscheint,  so  dürfte  es  sich  doch  empfehlen,  wenigstens  für  die 
Berechnung  der  Fahrbahnteile  eine  einzelne  Achslast  mit  60  bis  70  vH.,  also  etwa  Vs 
vom  Gesamtgewicht  der  schwersten  Wagen  anzunehmen. 

Als  Gewicht  der  Bespannung  kann  mindestens  Vs  bis  Ve  der  Wagenlast  ge- 
rechnet werden,  wobei  auf  ein  Paar  Pferde  je  nach  ihrer  Größe  ein  Gewicht  von  400 
bis  1700  kg,  für  Lastwagen  zumeist  von  600  bis  1000  kg  und  eine  Länge  von  2,0  bis 
2,5  m  entfällt,  bei  einem  Abstände  der  Paare  hintereinander  von  i.  M.  3,0  m. 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  die  zur  Beförderung  eines  Wagens  erforderliche  Zug- 
kraft mit  dem  Neigungswinkel  der  Straße  wächst.  Da  nun  für  eine  größere  Zugkraft 
auch  eine  größere  Rauhigkeit  der  Straßenoberfläche  mit  entsprechend  größerem 
Reibungswiderstand  nötig  wird,  umgekehrt  aber  mit  der  Zahl  der  zur  Überwindung 
des  Bewegungswiderstandes  erforderlichen  Zugtiere  die  anteilige  Leistung  des  einzelnen 
Tieres  abnimmt,  so  wird  die  mögliche  Größe  der  mit  Tieren  zu  bewegenden  Wagenlasten 
durch  die  Neigung  der  Straßen  und  der  Brückenrampen  stark  begrenzt.  Die  für  ein 
mittelstarkes  Pferd  bei  Dauerleistung  zu  60  bis  90,  also  im  Mittel  zu  75  kg  anzunehmende 
Zugkraft  sinkt  bei  Verwendung  von  2  bezw.  3  und  4  Pferdepaaren  auf  60  bezw.  48 
und  38  kg  für  jedes  Pferd  herab.  Dagegen  kann  ein  Pferd  beim  Anziehen  aus  der 
Ruhestellung  unter  Umständen  und  auf  wenige  Augenbliclft  eine  Zugkraft  von  300  kg 
bis  zu  500  kg  ausüben. 

c)  Ergebnis.  Nach  den  vorhergegangenen  Erörterungen  ist  zu  empfehlen,  falls 
nicht  besondere  Vorschriften  für  die  anzunehmende  Verkehrslast  vorliegen,  den  statischen 
Berechnungen  der  Brücken  folgende  Belastungen  zugrunde  zu  legen: 

1.  Bei  Brücken  auf  dem  Lande,  für  Feldwege,  Nebenstraßen  und  dergl.,  falls  nicht 
Dampfpflüge  oder  Lokomobilen  in  Betracht  kommen,  Menschengedränge  von^  ^  350  kg/m* 
und  eine  einzelne  Achslast  von  2000  kg  bezw.  eine  Pferdewalze  von  6000  kg  Gewicht  bei 
1,0  m  Walzenbreite. 

2.  Bei  Brücken  für  Staatsstraßen  und  Hauptstraßen  auf  dem  Lande,  sowie  flir 
städtische  Straßen  von  geringerer  Bedeutung  p  =  400  kg/m^,  einen  Wagen  von  6000  kg 
Gewicht  bezw.  eine  Achslast  von  4000  kg  oder  eine  Dampfwalze  von  17  500  kg  Gewicht. 

3.  Bei  Brücken  für  städtische  Straßen  in  Hauptverkehrszügen  Menschengedränge 
von  p  =:  560  kg/m*  für  die  Gangbahnen  und  p  =i  400  kg/m*  für  die  nicht  von  Wagen 
besetzten  Teile  der  Fahrbahnen,  für  diese  aber  Wagen  von  12  000  kg  Gewicht  bezw. 
eine  einzelne  Achslast  von  8000  kg  oder  eine  Dampfwalze  von  23  000  kg. 

4.  Nur  bei  Fabrikzufahrten  oder  bei  einzelnen  besonders  auszuwählenden  Brücken 
in  Fabrikstädten  ist  auf  den  Verkehr  mit  noch  schwereren  Wagen  Rücksicht  zu  nehmen. 
Dabei  aber  ist  zu  erwägen,  ob  für  die  vielleicht  nur  einmal  oder  sehr  selten  vor- 
kommende Überfahrt  eines  solchen  Fahrzeuges  nicht  lieber  eine  bestimmte  Stelle  der 
Brücke  besonders  stark  auszubilden  oder  aber  die  Aufbringung  eines  kräftigen,  last- 
verteilenden Belages  vorzuziehen  sei. 
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d)  Stoßwirkungen  der  Yerkehrslast.  Die  statischen  Wirkungen  der  Verkehrs- 
lasten auf  die  Brücke  werden  dadurch  vergrößert,  daß  bei  dem  Aufrollen  der  Wagenlasten 
und  ebenso  auch  beim  Auftreten  der  Fußgänger  und  der  Pferde  Stöße  ausgeübt 
werden,  die  die  Beanspruchungen  des  Tragwerks  unter  gewissen  Umstanden  sehr 
erheblich  zu  steigern  vermögen.  Die  Stoßwirkungen  der  rollenden  Lasten  entstehen 
hauptsächlich  durch  die  Unebenheiten  der  Fahrbahn,  die  besonders  bei  schlecht  unter- 
haltener Straßenbefestigung  sehr  meßbare  Fallhöhen  für  jede  einzelne  Last  ergeben. 
Aber  selbst  bei  voUkonmien  glatter  Bahn  entstehen  durch  die  Bewegung  der  Lasten 
Stoßwirkungen,  die  sich  in  elastischen  Schwingungen  des  Tragwerks  äußern.  Jede 
einzelne  derartige  Schwingung  verläuft  wellenförmig  in  Zeitabschnitten,  die  von  der 
Masse,  der  Elastizität  und  der  Bauart  des  Tragwerks  abhängig  sind  und  im  voraus 
kaum  rechnerisch  festgestellt  werden  können.  Es  ist  aber  ohne  weiteres  zu  erkennen, 
daß  die  Größe  der  Schwingungen  zunehmen  muß,  wenn  die  wiederholten  Stöße  der 
Last  in  gleichen  Zeitabschnitten  wie  die  Schwingungsdauer  erfolgen,  anderseits  aber 
aufgehoben  werden  kann,  wenn  eine  Aufwärtsschwingung  mit  einem  abwärts  gerichteten 
Stoß  zusammentrifft.  Die  Größe  der  Stoßwirkung  einer  bewegten  Last  ist  demnach  auch 
von  der  Geschwindigkeit  der  Fahrzeuge  abhängig,  so  daß  angesichts  der  vielen  Einflüsse 
von  ihrer  zahlenmäßigen  Ermittlung  abgesehen  werden  muß. 

Bei  Eisenbetonbrücken  ist  nun  die  Masse  des  Tragwerks  verhältnismäßig  groß,  die 
elastische  Formänderung  dagegen  meist  so  gering,  daß  die  Größe  der  Schwingungen 
nur  durch  sehr  empfindliche  Meßapparate  festgestellt  werden  kann.  Die  Ergebnisse 
derartiger  Messungen  an  eisernen  Brücken  haben  wegen  der  grundsätzlichen  Ver- 
schiedenheit des  elastischen  Verhaltens,  insbesondere  bezüglich  ihrer  Schwingungsdauer 
nur  bedingten  TVert  für  die  Bemessung  des  Stoßzuschlags  für  Eisenbetonbrücken. 
Dieser  bleibt  daher  auch  in  der  Regel  gänzlich  außer  Betracht  und  erscheint  einerseits 
durch  die  sehr  reichlich  gewählte  Größe  der  Belastungsannahmen  ausgeglichen,  ander- 
seits durch  den  hohen  Sicherheitsgrad  gedeckt,  den  die  Eisenbetonbrücken  zimieist 
besitzen.  Zur  Herabminderung  des  Einflusses  der  Stoßwirkungen  ist  daher  auf  eine 
tunlichst  gute  Unterhaltimg  der  Straßenbefestigung  zu  achten  und  für  die  Versteinung 
die  Verwendung  solcher  Baustoffe  zu  empfehlen,  die  eine  möglichst  harte,  glatte  Fahr- 
bahnoberfläche gewährleisten.  Auch  ein  hohes  Versteinungsgewicht  kann  durch  die 
Abschwächimg  der  Stöße  und  Dämpfung  der  Schwingungen  vorteUhaft  sein. 

e)  Lastyerteiliing.  Die  auf  die  Brückentafel  wirkenden  Radlasten  werden 
infolge  der  Nachgiebigkeit  der  Fahrbahnbefestigung  auf  eine  Fläche  verteilt,  deren 
Größe  in  der  einen  Richtung  durch  die  Felgenbreite  t  des  Rades,  in  der  anderen 
Richtung  durch  eine  Strecke  t'  des  Radimifangs  bestimmt  ist  (Abb.  249  bis  251),  die 
sich  aus  der  Eindrückimg  des  zylindrischen  Radkörpers  in  die  eben  gedachte  Fahrbahn 
ergibt.  Das  Maß  <'  ist  vom  Raddurchmesser  und  von  der  Beschaffenheit  der  Fahrbahn- 
oberfläche abhängig  und  kann  für  Lastwagen  zumeist  gleich  der  Felgenbreite,  also 
t'  =^  t,  für  Dampfwalzen  etwa  t^  =  0,20  m  gesetzt  werden. 

Durch  die  Versteinung  ergibt  sich  eine  weitere  Verteilung  auf  eine  Fläche  der 
Eisenbetontafel,    deren    Größe    von    der   Be- 
schaffenheit und  Befestigungsweise  der  Straßen-  ^l 
Oberfläche,  von  der  Gleichmäßigkeit  des  Füll- 
materials und  verschiedenen  anderen  Umständen 
abhängt    und    daher   nicht   genau    angegeben     ''  ''^'^ 


••  • '    ••  •  •  v^^•  •■•  '-'s ''■■- 


'W> 


werden   kann.     Überdies   ist  naturgemäß   die 

Verteilung  des  Druckes  auf  die  Unterlage  keine  Abb.  247.  Abb.  248. 
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gleichmäßige,  sondern  erfolgt  nacb  den  schoa  im  Jahre  1879  von  Kick  und  Steiner  in 
Prag  angestellten  Versuchen  (mit  einem  zylindrischen  Stempel  von  10  cm  Durchm.  auf 
Sand)  etwa  nach  der  in  Abb.  247  ßkizzierten 
Linie.  Allgemein  üblich  ist  die  auf  Versuchen 
von  Fränkel  beruhende,  von  Winkler  angegebene 
Gleichung,  wonach  gemäß  Abb.  248  der  Druck 
in  beliebiger  Richtung  auf  eine  Breite 

angenommen  werden  darf.     Hierin  bedeutet  i 
die  Breite   der  Druckfläche  des  Rades,   s   die 
VersteinungsstÄrke    der  BrUckentafel,     »<  einen 
von     dem    Versteinungsmaterial     abhängigen 
Festwert.    Dieser   wird  in  der  Regel  für  ge- 
wöhnliche Steinpackung   zu  »-—1,5,  Itir  fest^ 
Abb.  249         gewalztes  Straßenbett   zu  v  ^  2  angenommen, 
bis  251.         bedarf  aber  zur  einwandfreien  Benutzut^  noch 
—  B-t'ts~  [     ]  eingehender  Versuche,  die  unseres  Wissens  bis- 

her noch  nicht  vorliegen.')    Immerhin  erscheint 
es  vollkommen  zulässig,  wie  es  auch  allgemein 
fiblicb  ist,  in  der  Richtung  der  PlattenstUtzweite  mit  einer  Lastverteilung  auf  eine  Breite 

V=t-\-28 1) 

zu  rechnen  (vergl.  Abb.  251). 

Quer  zur  PlattenstUtzweite,  also  in  der  Richtung  der  Tri^balken  (vergl.  Abb.  246), 
wird  die  Last  jedoch  durch  die  Scherfestigkeit  der  Eisenbetentafel  selbst  auf  eine 
erheblich  größere  Länge  verteilt  als  die  der  vom  Druck  unmittelbar  getroffenen  Fläche. 
Da  jedoch  auch  hierüber  nichts  Genaues  bekannt  ist,  jedenfalls  aber  eine  erbeblich 
größere  Plattenbreite  zur  Mitarbeit  herangezogen  wird,  deren  Zuwachs  zu  beiden  Seiten 
der  Lastetrecke  mindestens  gleich  der  Dicke  der  Platte  gesetzt  werden  kano,  so  empfiehlt 
es  sich,  die  Verteilungslänge,  in  der  Längsrichtung  des  Wagens  gerechnet,  zu 
r'  —  f-\-2s  +  td 

^f  +  2Cs  +  <f) 2) 

anzunehmen.     In  der  Regel  ist  es  zulässig,  f'  =  1  m  zu  setzen. 

Selbstverständlich   dürfen  v  und  r'  niemals  größer  augenommen  werden  als  der 
Abstand  der  benachbarten  Radlasten. 

Die  lastverteilende  Wirkung  der  Vereteinung  ist  für  die  Platte 
von  wesentlich  günstigem  Einfluß,  wenngleich  sie  mit  zunehmender  Stütz- 
weite der  Platte  rasch  abnimmt. 

Nach   Gleichung  Sa  (8.  171)    iet  daa  Biegungsmoment    eines    einfachen 

"        "         TrÄgers  unter  einer  Streckenlast 
Abb.  252.  „,_^    «       P    "        „    <•       „P       TO      „, 

dsmnacb    die    Verminderung   infolge   der  Lastverteilung  M'  =  ^'  ~—.     Man    ersieht,   daß    die 

günstige  Wirkong  der  Laatverteilung  auf  die  Beanspruchung  direkt  proportional  der  Verteilnngs- 
breite,  aber  umgekehrt  proportional  der  Stützweite  a  ist  Eis  wird  z.  B.  bei  einer  Verteilunga- 
breite  von  t>^=  0,60  m  eine  Vensinderuag  der  Biegungemomente  und  somit  der  Beanspruchung 
durch  die Terkehrelast  um  30  vH.  bei •  =  1,0 m,  um  15  vH,  bei  a  =  2,0  m,  um  10  vH.  bei  a  =  3,()id 
uaw.  infolge  der  Lastverteilung  erreicht,  w&hrend  die   entsprechenden  Zalilen   ftlr  [p  =  1,30  ro, 

I)  Vergl.  auoh  FÖppl.  Vorlesungen  Ü1>er  tecbuieche  Mechanik,  »wie  R.  BaatiHn,  Daa  elaatiurlie  Verhalten  der 
ClleUbettiuig  und  ihres  Unterbaue*,  Organ  tOr  die  Fonaobritte  de»  Eisenbahnweiiens.  ItK  S,189  u.  f. 
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also  fOr  die  doppelten  Verteilungsbreiten  60  vH.,  30  vH.  und  20  vH.  urw.  sind.  Diese  günstige 
Wirkung  der  größeren  Yerteilungsbreite  auf  den  Belastungsgleichwert  kann  durch  eine  Erhöhung 
der  Yersteinungsstärke  erzielt  werden. 

Dem  die  Beanspruchung  der  Platte  durch  die  Verkehrslast  vermindernden  Einflüsse  steht 
jedoch  die  Erhöhung  des  Eigengewichts  g  bei  Vergrößerung  der  Versteinungsstarke  gegenüber« 
Die  st&ndige  Belastung  der  Platte  ist  für  1.0  m  Belastungsbreite  in  kg/m 

(7  =  2000*  + 2400  (/, 
wobei  die  Versteinungsstarke  s  und  die  Plattenstärke  d  in  Metern  einzusetzen  sind. 

Setzen  wir  femer  für  die  Einzellast  vom  Raddruck  P  den  Belastungsgleichwert  pm  nach 
Gleichung  3  (S.  141)  ein,  wobei  für  v  nach  Gleichung  1  der  Wert  t-f  2«  und  statt  l  die  Platten- 
breite a  gesetzt  wird,  so  erhalten  wir 

2P  P(t  +  ^8) 

^•»^    a" ä^ 

Das  gesamte  Gewicht,  welches  der  Berechnung  der  Platten  zugrunde  zu  legen  ist, 
wird  somit 

g  =  ^  4- j,„  =  2000«  +  2400d  +  ^  - -^^^^^^^ . 


a  a^ 

Während   sich    der    günstige,    lastverteilende    Einfluß    der   Versteinungsstarke    in    dem 

JPU-X-  2*) 
negativen  Glied  J5  = ^a"       zeigt,   wirkt  diesem  das  positive  Belasttmgeglied  il  =  2000* 

entgegen.     Der  Grenzfall  ergibt  sich  für  ^  ^  fi   oder,   da   die  Felgenbreite  t  bei  den  für  die 
Plattenberechnung  zumeist  maßgebenden  Lastwagen  verhältnismäßig  klein  ist,  angenähert  für 

^  =  20005 

oder 

P=  1000a«. 

Für  a  =  l,5m  ist  der  Grenzwert  des  Raddrucks  P=  1000  >  1,5'  =  2250  kg.  Ist  der  größte 
vorkommende  Raddruck  kleiner,  z.  B.  1500  kg,  so  wird 

A      oiv^^  A     D      2«P       2«.  1500       ,«^3 

Ä  =  2000«    und    B  =  — ,—  = t-^t—  =  1^^  «• 

a«  l,y2 

Es  überwiegt  somit  der  Einfluß   des  positiven  Belastungsgliedes  A^  also   des   Gewichtes  der 

Versteinungsstarke. 

Bei  schweren  Wagen  dagegen,  wenn  P>  2250  kg,  z.  B.  P= 5000  kg  ist,  wird 

^«2000«    und    Ä  = -^j^-^^  =  4440«, 

folgüch  ist  ß>A. 

Wir  kommen  somit  zu  dem  bemerkenswerten  Ergebnis,  daß  im  allgemeinen  für  Radlasten 

JP>a2, 

wobei   a  in  m  und  P  in  t    einzusetzen   sind,   eine  Erhöhung   der  Versteinungsstarke  für  die 
Beanspruchung  der  Platten  in  der  Regel  günstig  wirkt. 

Diese  Betrachtung  gilt  aber  nur  für  die  Platten  von  Plattenbalken  und  solche  Brücken, 
die  nur  aus  einer  einfachen  Platte  ohne  Balken  bestehen.  Bei  den  Balken  von  Platten- 
balkenbrücken, die  zumeist  eine  größere  Stützweite  haben,  kommt  dagegen  nur  der  lastver- 
teilende Einfluß  der  maßgebenden  Last  Pm  allein  in  Frage,  nicht  auch  der  der  übrigen  Lasten. 
Er  wird  dann  so  gering,  daß  die  Lastverteilung  durch  die  Versteinung  bei  Balken  von  größerer 
Stützweite  mit  mehreren  Einzellasten  vollkommen  vernachlässigt  werden  kann. 

Das*  Gegenteil  ist  von  der  belastenden  Wirkung  der  Versteinung  zu  sagen. 
Da  diese  einen  großen  Teil  der  standigen  Last  ausmacht  und  deren  Einfluß  auf  das 
Biegungsmoment  ohnehin  mit  der  Stützweite  sehr  stark  wächst,  so  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Balken  die  Versteinung  so  schwach  als  möglich  anzunehmen,  um  das  tote 
Gewicht  der  Brücke  möglichst  zu  verringern,  umsomehr,  als  bei  beschränkter  Bauhöhe 
jedes  Zentimeter,  das  für  die  Versteinung  verbraucht  wird,  für  die  Trägerhöhe  verloren 
geht  und  durch  kostspielige  Verstärkung  der  Eiseneinlagen  ersetzt  werden  muß. 

Wir  kommen  somit  zu  folgendem  Urteil:  Für  die  Abmessungen  der  Platte  kann 
unter  Umständen  eine  Vergrößerung  der  Versteinungsstarke  wirtschaftlich  günstig 
wirken,  da  der  Einfluß  der  Lastverteilung  besonders  bei  großen  Radlasten  imd  kleinen 
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Balkenabständen  gegenüber  der  nachteiligen  Erhöhung  der  Eigenlast  tiber>¥iegt.  Für 
die  Balken  ergibt  jedoch,  da  die  lastverteilende  Wirkung  fast  vollständig  wegfällt,  jede 
Erhöhung  der  Versteinungsstarke  nur  eine  ungünstige  Vergrößerung  des  toten  Gewichts. 
Da  ferner  über  das  Gesetz  der  Lastverteilung  zur  Zeit  noch  keine  befriedigenden  Ver- 
suchsergebnisse vorliegen  und  man  sich  daher  auf  Annahmen  stützen  muß,  deren  Zu- 
verlässigkeit nicht  einwandfrei  erwiesen  ist,  so  muß  auch  die  Ermittlung  des  Einflusses 
der  Lastverteilung  als  eine  Schätzung,  nicht  aber  als  eine  Berechnung  bezeichnet 
werden.  Im  allgemeinen  empfiehlt  es  sich  daher  bei  Balkenbrücken,  die  Versteinungsstarke 
80  niedrig  zu  gestalten,  als  die  Rücksicht  auf  den  nicht  zu  unterschätzenden  Wärme- 
schutz sowie  die  Ausführbarkeit  und  die  sachgemäße  Unterhaltung  der  Straßendecke 
gestattet. 

Für  die  Ermittlung  der  von  der  Verkehrslast  auf  einen  Träger  entfallenden  An- 
teile gelten  sinngemäß  die  bei  der  ständigen  Last,  S.  1 23,  angestellten  Erwägungen  eben- 
falls. Da  aber  die  Berücksichtigung  der  durch  die  durchlaufende  Platte  bewirkten 
Lastverteilung  bei  den  ortsveränderlichen  Verkehrslasten  sehr  umständlich  ist  und  zu 
Ergebnissen  von  nur  bedingter  Richtigkeit  führt,  wird  auch  hier  als  genügend  genau 
angenommen  werden  können,  daß  die  Platte  aus  einer  Reihe  einfacher  Platten  besteht, 
die  über  den  Balken  durchschnitten  sind,  das  heißt,  daß  sich  die  Verkehrslasten  nach 
den  einfachen  Hebelgesetzen  auf  die  einzelnen  Hauptträger  verteilen.  Diese  Annahme 
erscheint  umsomehr  zulässig,  als  eine  Vollbelastung  der  ganzen  Brücke  derart,  daß 
gleichzeitig  jeder  Hauptträger  seine  größte  Belastung  erhält,  fast  ausgeschlossen  ist. 
Es  dürfte  daher  in  der  Übertragung  der  Lasten  von  den  vollbelasteten  nach  den  weniger 
beanspruchten  Balken  durch  die  Steifigkeit  der  Brückenplatte  eine  genügende  Sicherheit 
gegen  örtliche  Überlastung  geboten  sein.  Aus  den  sich  auf  diese  Weise  ergebenden 
Anteilslasten  ist  sodann  für  jeden  Balken  ein  Lastenzug  zu  bilden,  der  die  größten  auf 
den  Balken  wirkenden  Kräfte  in  ungünstigster  Zusammendrängung  zeigt  imd  als  Grund- 
lage für  die  Ermittlung  der  inneren  Balkenkräfte  dient. 

■ 

Für  einen  inneren  Hauptbalken  der  auf  Seite  123  behandelten  Brücke  (Abb.  240)  ergibt 
sich  der  maßgebende  Lastenzug  wie  folgt: 

Die  Verkehrslast  der  Brücke  bestehe  aus  einer  Dampfwalze  von  17)5  t  Gewicht  oder  einem 
Wagen  von  12  t  Gewicht  (vergl.  Übersicht  IV,  S.  131)  und  aus  Menschengedränge  von  400  kg/m» 
für  die  freibleibenden  Fl&chen.  Die  Berechnung  des  Anteils,  welcher  von  den  einzelnen  Lasten 
auf  den  zu  betrachtenden  Balken  entfällt,  erfolgt  ohne  Berücksichtigung  der  lastverteilenden 
Wirkung  der  Platte  selbst.  Die  Platte  wird  daher  als  einfacher,  über  dem  Balken  durchschnittener 
Träger  angesehen. 

Von  den  Lasten  der  Dampfwalze,  die  für  die  Lenkachse  7,5t  und  für  die  Treibachse 
10  t  betragen,  entfallen  auf  einen  inneren  Balken,  und  zwar: 

von  der  Lenkachse  bei  der  Lastatellung  nach  Abb.  253 a  und  bei  einer  Verteilungsbreite 

v  =  t  +  2'8=ifiO  +  2'  0,22  =  1,44  m 
eine  Last  von 

1  50  —  -'^ 
P.  =  2.!f.^^  =  75O0.J;JJ  =  570Okg, 

von  der  Treibachse  nach  Abb.  253  b 

von  dem  Menschengedränge  neben  der  Walze  nach  Abb.  253  c 

0403 

von  dem  Menschengedränge  vor  und  hinter  der  Walze 

P4  =  400  •  1,50  =  600  kg/m. 
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Hiernach  ergibt  sich  der  in  Abb.  254a  dargestellte  Lastenzug,  der  bei  einem  Balkenabstand  von 
1,50  m  einer  17,5 1  schweren  Dampfwalze  mit  dem  dieselbe  umgebenden  Menscheugedränge  eni>- 

spricht. 

Für  den  Lastwagen  von  12  t  Gewicht  wären  die  auf 

den  Balken  entfallenden  Achslasten  nach  Abb.  249 d 

P_P_o   6000  0,80_ 
P^_P,_2.-2-.j— ~32(X)kg, 


I 
I 
I 
I 
I 
I 


das  Menschengedränge  neben  dem  Wagen 
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Abb.  254  a  u.  b. 
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Abb.  253  a  bis  e. 


Einen  etwas  größeren  Wert  für  die  Trägerbelastung 
durch  den  Wagen  erhält  man  im  vorliegenden  Falle,  wenn 
die  eine  Radreihe  unmittelbar  über  den  Träger  gestellt  wird 
(Abb.  258  e).  Die  Achslasten  bleiben  dann  dieselben  wie 
vorher,  imd  zwar 

P.  =  P,  =  6^.(l  +  ^)  =  3200kg; 


dagegen  wird  der  Wert  J73  größer  als  vorher,  und  zwar 

1,00» 


P8  =  400 


=  133  kg/m. 


2 . 1,50 

Der  ungünstigste   Lastenzug,  der  dem  unbespannten   12  t -Wagen  entspricht,  ist  daher  der  in 
Abb.  254  b  dargestellte,  wobei  angenommen  ist,  daß  die  Zugpferde  des  Wagens  abgespannt  seien. 

Andernfalls  wäre  für  die  Pferde  eine  mit  2000  kg  gleichförmig 
belastete  Strecke  von  6,0  m  Länge,  also  an  Stelle  der  Last  p^ 
auf  der  einen  Seite  eine  solche  von 


r 


"S-^fPS^O^: 


P5=P8  +  rd. 


2000     1 


=  300  kg/m  auf  6,0  m  Länge 


a^\» — i,o¥ 


2      6,0 

anzunehmen,  an  deren  Ende  sich  bei  sehr  langen  Brücken  ein 
neuer  Wagenzug  anzuschließen  hätte. 

Die  auf  den  Randbalken  entfallende  Belastung  von 
der  Dampfwalze  nebst  Menschengedränge  berechnet  sich 
wie  folgt: 
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yPf'WOJ^ 

— 3>oo 


t^'37S0kg 

%80  r*- 
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Abb.  255  a  bis  d. 


Abb.  256  a  u.  b. 
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von  der  an  der  Bordkante  stehenden  Treibachse  nach  Abb.  255  a 

P,  =  5000 .  J^A  =  3750  kg, 
von  der  Lenkachse  nach  Abb.  255  b 


7500   _l,04«^_ 
^^""1,40    2. 1,50 ~*^^"^^' 


von  dem  Menschengedränge  auf  der  Gangbahn  neben  der  Walze  nach  Abb.  255  c 

l>s  =  400 . 1,38 .  ---^^  =  810  kg/m, 

vom  Menschengedränge  vor  und  hinter  der  Walze 

Ai^  (1,50  +  1.38)»      ,,^,     , 
P4  =  400 .  — "27 i^    -  =  1 100  kg/m. 

Somit  ergibt  sich  für  die  Belastung  durch  die  Dampfwalze  nebst  Menschengedränge  der  in  Abb.  256  a 
aufgetragene  Lastenzug. 

Für  den  12 1- Wagen  erhält  man  nach  Abb.  255  d  folgende  Lasten,  und  zwar  von  einer  Achse 

p,  =  p,  =  3000 .  J'^  =  2600  kg, 

vom  MenBchengedr&nge  neben  dem  Wagen  nach  Abb.  255d 

1,50  +  1,38  -  ^f 
p,  =  400. 1,08 j^ ^  =  680  kg/m, 

vom  Menschengedränge  vor  und  hinter  dem  Wagen  wie  bei  der  Dampfwalze 

i?4  =  1100  kg/m 
und  somit  den  Lastenzug  ohne  Zugpferde  nach  Abb.  256  b  bezw.  bei  Hinzutritt  von  Pferden  auf 
einer  Seite  eine  Last  von 

1?5  =1>3  +  ^  •  f*^  =  680  +  133  =  rd.  810  kg/m  auf  6,0  m  Länge. 

f )  Belastungsgleich werte.  Die  Verkehrsbelastung  einer  Brücke  setzt  sich  nach 
dem  Vorstehenden  aus  verschiedenen  und  in  stets  wechselnder  Anordnung  verkehrenden 
Einzellasten  zusammen,  wogegen  der  von  diesen  freigelassene  Raum  mit  Menschen- 
gedränge besetzt  zu  denken  ist.  Die  genaue  Berechnung  der  in  den  Tragwerken  infolge 
dieser  Belastungsweise  auftretenden  größten  Biegungsmomente  ist  daher  häufig  sehr 
umständlich  und  zeitraubend,  so  daß  es  naheliegt,  zur  Ersparung  dieser  Arbeit  für  ge- 
wisse, häufiger  vorkommende  Fälle  von  Lastenzügen  eine  stellvertretende,  gleichmäßig 
verteilte  Belastung  p^  einzuführen,  welche  dasselbe  größte  Biegungsmoment  wie  jene 
hervorruft. 

Die  Verwendung  derartiger  Belastungsgleichwerte  erscheint  um  so  eher  zulässig, 
als  schon  in  der  Wahl  der  Belastungsgrößen  sowohl,  als  auch  in  der  Schätzung  der 
Stoßwirkungen  und  der  sonstigen  Nebeneinflüsse  eine  große  Willkür  liegt,  die  eine  Ver- 
einfachung der  Rechnungsarbeit  rechtfertigt.  Besonders  für  Überschlagsrechnungen  haben 
solche  Gleichwerte  eine  hervorragende  Bedeutung,  da  mit  deren  Benutzung  eine  rasche 
und  ziemlich  zuverlässige  Schätzung  der  erforderlichen  Tragquerschnitte  ermöglicht 
wird.  In  vielen  Fällen  ist  aber  selbst  behördlicherseits  an  Stelle  von  Einzellastzügen 
eine  stellvertretende  gleichförmig  verteilte  Belastung  vorgeschrieben  oder  wenigstens 
zugelassen  worden. 

Als  „Belastungsgleichwert"  p^  wollen  wir  denjenigen  Wert  bezeichnen, 
welcher,  als  gleichmäßig  verteilte  Last  aufgebracht,  dasselbe  größte  Biegungsmoment 
hervorrufen  würde,  wie  die  wirklich  vorhandenen  Radlasten  auf  dem  einfachen 
Balken  in  der  ungünstigsteh  Stellung.  Wird  mit  g  das  Eigengewicht  in  kg/m  be- 
zeichnet, so  ergibt  sich  das  größte  Biegungsmoment  des  Balkens  auf  zwei  Stützen,  falls 
Pm  ermittelt  ist,  in  einfachster  Weise  zu 

M=^^^(g+Pn.)l'^ 
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Obgleich  die  im  Nachstehenden  angegebenen  Werte  genau  nur  für  den  einfachen 
Balken  gelten,  so  können  sie  doch  mit  ziemlicher  Annäherung  auch  für  die  positiven 
Biegungsmomente  der  durchlaufenden  und  Eahraenträger  benutzt  werden.  Für  die  Be- 
rechnung der  Querkräfte  eines  Balkens  sind  diese  Werte  jedoch  nicht  verwendbar. 
Dafür  muß  vielmehr  in  jedem  Falle  der  Lastenzug  selbst  benutzt  werden,  was  aber 
keine  nennenswerte  ÄrbeitBerschwernis  bedeutet. 

a)  BelastungBgleichwerte  für  Balken  kleiner  Sttitzweiten  (Platten) 
unter  Berücksichtigung  der  Lastverteilung.  Für  eine  auf  die  Strecker  gleich- 
förmig verteilte  Last  ergibt  sieh  aus  der  Beziehung  (vei^l.  Gleichung  8a,  S.  171) 

der  Belastungsgleichvert 

„    _p2Z-v  _2P      Pv 

Für  i>  =  0  wird^,  =  2P:f 

,    v  =  l      ,     p^=P.l 

,    v>l      .     p^  =  P:v. 

Diese  beiden  letzten  Grenzfälle  können   z.  B.   bei    der   Belastung    einer   Platte 

durch  eine  Dampfwalze  eintreten,  für  welche  die  Breite  der  Räder  meist  0,5  und  1,0  m 

c  ist,  oder  auch  für  Wagenräder  hei  sehr  hoher  Versteinungsstärke  s, 

'^  In     Abb.    2n7     sind     zunächst     die     Belastuneszie  ich  werte 

le- 
ih, 


aw  iOO  lio  £00  £S0  3.oomü/ü/zm;itea 

Abb.  257  u.  SäS.    Belastung?g1eicbwerte  für  Platten. 
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da  l  •  pn=^2P=^  con8t.  ist,  eine  gleichseitige  Hyperbel  ergibt  Die  untere  Linien- 
schar entstand  durch  Auftragung  der  Werte  iV :  Z^  ftlr  die  VerteUungsbreiten  v  =  0,2 
bis  t;  =  1,60  m  an  die  Grundlinie.  Sie  schmiegt  sich  mit  wachsendem  l  immer  mehr 
der  Ordinatenachse  an  und  wird  in  den  oberen  Werten  durch  den  Grenzfall  v=zl 
begrenzt 

Der  gesuchte  Wert  p^  ergibt  sich  sodann  durch  die  Ordinate,  welche  zwischen 
der  oberen  Hyperbelkurve  imd  der  entsprechenden  unteren  Verteilungslinie  liegt 
Für  P  =1 1000  kg,  l  =  2,0  m  und  v  =zOß  m  wird  z.  B.  der  Belastungsgleichwert 
p^=:ÄB=zO,8b  '  1000  =  850  kg/lfd.  m.  Die  pimktierte  Linie  gibt  die  Grenze  an,  bei 
welcher  die  Verteüungsbreite  v  gleich  der  Stützweite  l  ist. 

Für  den  Fall,  daß  zwei  gleiche  Badlasten  P  im  Abstände  a  auf  den  Träger 
wirken,  erhält  man  aus  der  Beziehung  (vergl.  GL  9a,  S.  172) 


den  Belastungsgleichwert 


1       ,._P(2?-a-t;r 
8  P*»^  -  8         l^^ 


P^-^     p(l-v)  ^^ 


(21  —  a)* 
Für   i;  =  0   wird  p^=zP-^ — ^^ — ^-,    demnach    die  Verminderung  infolge   der 

Pv 
Lastverteilung  Jpm  =  -7^77 r^  \l{2a  —  v)  —  a^]. 

In  Abb.  258  sind  die  für  die  Radstände  r=l,3  m  bis  1,6  m  berechneten  Be- 
lastungsgleichwerte pm  in  der  oberen  Linienschar,  und  zwar  zimächst  ohne  Berück- 
sichtigung der  Lastverteilung  als  Ordinaten  eingetragen.  Die  untere  Linienschar,  welche 
die  sich  aus  der  Lastverteilung  ergebende  Verminderung  des  Belastungsgleichwertes 
darstellt,  schmiegt  sich  der  x-Achse  wesentlich  mehr  an  als  die  entsprechenden  Linien 
in  Abb.  257.  Man  erkennt  schon  daraus,  daß  der  günstige  Einfluß  der  Lastverteilung 
auf  die  Beanspruchung  der  Platten  bei  zwei  Radlasten  verhältnismäßig  kleiner  ist  als 
bei  einer  Einzellast. 

ß)  Belastungsgleichwerte  für  Balken  größerer  Stützweite,  bei  denen 
e.ine  größere  Zahl  von  Einzellasten  in  Frage  kommt  Nach  Gleichung  4  auf 
S.  169  ist  das  größte  Biegungsmoment  infolge  mehrerer  Lasten 

somit 

8M       2Ä    ,    4  .^        ^^  j.,  .    .    2Rr^  ., 


Diese  Gleichung  hat  die  Form 

7  "^  Z2  -1-  II 


^    .    ^    ■ 

Pm 7       I      12      •      7S 


Das  erste  Glied  ist  unabhängig  von  der  Wahl  der  maßgebenden  Last  P^  und  bleibt 
daher  für  eine  gegebene  Lastgruppe  ein  Festwert,  wogegen  sich  die  beiden  anderen 
Glieder  je  nach  der  als  „maßgebend**  angenommenen  Last  ändern.     Der  größte  Wert 
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des  Biegungsmomentes  wird  folglich  unter  derjenigen  Last  erreicht,  für  welche  diese 
beiden  Glieder,  also  der  mit  -^  multiplizierte  Ausdruck 

am  größten  werden,  was  am  raschesten  durch  Probieren  gefunden  werden  kann,  falls 
nicht  die  maßgebende  Last  ohne  weiteres  zu  erkennen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  wurden  für  die  in  Abb.  259  zusammengestellten  Lasten- 
züge die  Belastungsgleichwerte  Pf^  für  die  Stützweiten  von  0  bis  30  m  berechnet  und 
in  Abb.  260  als  Ordinaten  aufgetragen.  ^ 

Wie  auB  dieser  Darstellung  hervorgeht,  hat  die  für  eine  bestimmte  Belastung  erhaltene 
Linie  angenähert  die  Gestalt  einer  gleichseitigen  Hyperbel,  ist  aber  aus  einzelnen  Stückto 
zusammengesetzt,  deren  jedes  einer  bestimmten  Lastgruppe  entspricht.  Die  Brechpunkte  kenn- 
zeichnen daher  jeweilig  das  Hinzutreten  einer  weiteren  Last  bei  zunehmender  Stützweite.  Die 
Linien  sind  im  ersten  Teile  oberhalb  des  scharfen  Brechpunktes,  das  ist  solange  nur  eine  Last 

auf  dem  Trager  wirkt,  reine  Hyperbeln  von  der  Form  y=  —  =  — , —    In  ihrem  übrigen  Verlaufe 

9       93        € 
sind  sie  aus  Stücken  mehrfach  gekrümmter  Linien  von  der  Form  «  = 1 — =-  +  -,-  zusammen- 

X  X*         x^ 

gesetzt    Als  Beispiel  wurde  zur  Erläuterung  dieses  Aufbaues  die  Linie  I  weiter  durchgeführt, 
als  ihr"  Geltungsbereich   erfordert. i)     Die    Linienstücke   unterhalb    der    scharfen  Brechpunkte 

lassen  sich  mit  ziemlicher  Annäherung  durch  hyperbelähnliche  Linien  von  der  Form  y  =  — j—t- 

umschreiben,  von  deren  Einzeichnung  jedoch  Abstand  genommen  wurde,  da  sie  für  den  Gebrauch 
der  Übersicht  ohne  Wert  sind. 

Die  Abmessungen  der  Fahrzeuge,  welche  den  dargestellten  Linien  zugrunde  liegen, 
entsprechen  den  in  der  Übersicht  IV  auf  S.  131  angegebenen  Werten.  Die  für  Dampf- 
walzen von  17,5  t  Gewicht  berechnete  Linie  D  ist  durch  Umrechnung  auch  für  alle 
übrigen  Walzengewichte  zu  benutzen,  da  die  Achsstande  der  Dampfwalzen  verschiedener 
Gewichte  nur  geringe  Abweichung  zeigen.  Die  Ordinatendifferenz  der  Linien  IV  und  IVa 
bezw.  D  und  Da  steUt  den  Einfluß  des  vor  und  hinter  den  Fahrzeugen  befindlichen 
Menschengedranges  dar  und  ist  auch  den  Linien  II,  III,  V  und  VI  gegebenenfalls 
zuzuschlagen.  Dabei  muß  jedoch  beachtet  werden,  daß  das  Gewicht  des  Menschen- 
gedränges bei  den  Lastenzügen  IVa  und  Da  der  Wagenbreite  entsprechend  verschieden  und 
zwar  für  einen  Belastungsstreifen  von  2,5  m  bezw.  2,0  m  Breite  mit^r  i=  2,5  m  •  400kg/m2  = 
1 000  kg/m  bezw.  800  kg/m  eingesetzt  worden  ist. 

Bemerkenswert  ist  endlich  noch,  daß  nach  Abb.  260  die  Belastung  mit  6,0  t 
schweren  Wagen  bei  mehr  als  1 1,0  m  Stützweite  kleinere  Werte  ergibt  als  pm  =  920  kg/m, 
d.  h.  als  Menschengedränge  von  400  kg/m^  auf  die  Breite  von  2,3  m  gerechnet.  Es 
ergibt  sich  somit  die  Regel,  daß  für  einfache  Balkenbrücken  von  größerer  Stützweite, 
abgesehen  von  den  nur  ausnahmsweise  vorkommenden  schweren  Fahrzeugen  für  die 
alltäglichen  Beanspruchungen,  die  Annahme  einer  Vollbelastung  durch  Menschengedränge 
für  die  Berechnung  ausreicht. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Abb.  260  sowie  auf  die  Bauart  der  vorstehenden  Gleichungen 
zeigt,  nehmen  die  Werte  pm  und  somit  der  Einfluß  der  Verkehrslast  auf  das  gesamte 
Biegungsmoment  mit  wachsender  Stützweite  rasch  ab.  Das  Eigengewicht  g  der  Brücke, 
also  die  tote  Last,  wächst  dagegen  bekanntlich  mit  der  Stützweite  beständig,  und  zwar 
gegenüber  eisernen  Brücken  außerordentlich  stark.    Um  den  Nutzwert  von  Eisenbeton- 

')  Die  punktiert  eingetragene  Linie  Ib  ist  in  ihrem  linken  V-förmigen  Teile  nur  zur  DarsteUung  des  gesamten 
Verlaufs  der  Gleichung  auch  in  dem  Teile  vor  Eintritt  der  Möglichkeit  der  Belastung  mit  zwei  Achsen  angegeben,  hat 
also  keine  praktische  Bedeutung. 
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brücken,  der  unter  anderem  durch  das  Verhältnis  der  Nutzlast  zur  toten  Last,  also 
durch  den  Ausdruck  j?« :  g  gekennzeichnet  ist,  zu  erhöhen,  muß  es  daher  unser  Be- 
streben sein,  Brücken  großer  Stützweite  aus  Eisenbeton  möglichst  leicht  zu  gestalten. 
Die  Belastungsgleichwerte  bieten  auch  ein  vorteilhaftes  Hilfsmittel  zur  Berechnung 
für  den  Fall,  daß  man  die  außerordentlich  hohe  Belastung,  die  durch  eine  gedrängte 
Reihe  von  Wagen  entsteht,  auf  mehrere  Träger  der  Brücke  verteilt  annehmen  will. 
Diese  Annahme  der  Last  Verteilung  auf  eine  größere  Brückenbreite  ist  gerechtfertigt  bei 
Anordnung  besonderer  lastverteilender  Querträger  oder  einer  besonders  starken,  die 
Balken  verbindenden  Platte,  durch  welche  die  benachbarten  Träger  zur  Mitarbeit  bei 
ungewöhnlich  starker  Belastung  eines  einzelnen  Balkens  herangezogen  werden. 
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Abb.  259.    Lastenzüge  zu  Abb.  260. 

Die  Belastung  eines  einzelnen  Balkens  ergibt  sich  bei  Benutzung  der  Belastimgs- 
gleichwerte  genau  allerdings  nur  für  die  Belastung  mit  solchen  Wagen,  deren  Achsen 
je  zwei  Räder  gleichen  Abstandes  besitzen,  bei  denen  somit  die  Lastverteilung  durch 
die  Versteinung  ohne  Einfluß  auf  die  Größe  der  den  einzelnen  Balken  anzurechnenden 
Einzellasten  ist.  Anders  wird  es  aber  z.  B.  mit  Dampfwalzen,  bei  denen  die  Belastungs- 
breite der  Vorderachse  erheblich  von  der  der  Hinterachse  abweicht.  In  einem  solchen 
Falle  empfiehlt  es  sich,  den  im  vorigen  Beispiel  eingeschlagenen  Weg  der  eingehenden 
Berechnung  zu  beschreiten.    Immerhin  wird  unter  Hinweis  auf  die  Erörterungen  über 
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Belastnngsglelehwerte  p^.  In  kg/m 

für  die  in  Abb.  259  dargestellten  Lastenzüge 
Maßstab  der  Längen  1  mm  =  0,20  m 
Kräfte    1  mm  =  20  kg. 
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den  Einfluß  der  Plattensteifigkeit  und  des  elastischen  Verhaltens  der  Balken  (S.  152  ff.) 
selbst  in  den  meisten  Fällen  die  angenäherte  Berechnung  des  Lastanteils^  also  die 
Schätzung  auf  Grund  der  Belastungsgleichwerte,  ein  ausreichend  genaues  Ergebnis  liefern. 

Für  die  bereits  mehrfach  behandelte  Brücke  (Abb.  240,  S.  123)  ergibt  sich  bei  einer  Stütz- 
weite von  /  =  15,0  m  und  bei  einer  Belastung  durch  einen  20  t  schweren  Wagen,  eine  Reihe  von 
6  t  schweren  Wagen  sowie  Menschengedränge  von  400  kg/m^  aus  Abb.  260  der  Belastungs  - 
gleichwert 

für  den  20  t -Wagen  einschl.  Menschengedränge  vor  und  hinter  demselben 

auf  einem  Streifen  von  2,5  m  Breite  zu Pm  =  2150  kg/m 

für  die  6  t-Wagen  einschl.  Menschengedränge  vor  und  hinter  demselben 

auf  einem  Streifen  von  2,3  m  Breite  zu pm=  830  kg/m 

Da  dieser  letztere  Wert  kleiner  ist  als  der  für  Menschengedränge  von  400  kg/m^  auf  2,30  m  Breite 
sich  ergebende  Wert  pm  =  2,3  •  400  =  920  kg/m,  so  ist  sofort  zu  ersehen,  daß  die  6  t -Wagen  für 
die  Berechnung  der  größten  Beanspruchungen  nicht  in  Frage  kommen. 

Die  ungünstigste  Belastung  der  10,0  m  breiten  Brücke  ergibt  sich  daher  aus  einem 
20  t -Wagen  mit  allseitigem  Menschengedränge  zu 

pm  =  2150  +  (10,0  —  2,5) .  400  =  4750  kg/nu 

Daraus  erhält  man,  wenn  z.  B.  die  sechs  Hauptträger  untereinander  genügend  steif  verbunden 
sind,  die  auf  jeden  einzelnen  derselben  entfaUende  Last  zu 

Pm  =  —Q-  =  rd.  800  kg/m. 

Für  den  anderen  Fall,  daß  man  die  Lastverteilang  durch  die  Querträger  und  die  Platte 
unberücksichtigt  läßt,  würde  sich  die  größte  Belastung  eines  inneren  Trägers  nach  Abb.  2GI 

infolge  ausschließlicher  Belastung  durch  Menschen- 
gedränge zu 

p,„  =  400  •  1,50  =  600  kg/m 
berechnen  und  infolge  der   Belastung  durch  den 
20 1 -Wagen  in  der  gezeichneten  Laststellung  für  den 
zweiten  Hauptträger  zu 

Pm  =  -2    +  400 . 1,0 .  2^-j^  =  rd.  1210  kg/m. 

4^r*~  Auf  einen    äußeren   Hauptträger   entfallen 

"'    vom  Menschengedränge  allein 

p„  =  400 .  ^^^  =  rd.  1000  kg/m, 

vom  20  t -Wagen,  wenn  die  äußeren  Räder  unmittelbar  an  der  Bordkante  der  Gangbahn  stehen 

p«  =  ?l|9. 1^^  +  400. 1,05. ^1^^  =  860 -f  625  ==1490  kg/m. 

Die  vollkommen  gleichmäßige  Verteilung  der  Last  durch  die  Querträger  und  die  Platte  auf 

alle  Hauptträger  würde  demnach  im  vorliegenden  Falle  eine  Verringerung  der  Belastung  der 

1210 800 

inneren  Balken  infolge  der  Verkehrslast  um  100  —  -^r^r —  =  rd.  34  vH.,  bei  den  äußeren  Balken 

1  ^QQ QQQ 

— iToA  ■  =46  vH.  bewirken.  Die  Anordnung  genügend  steifer,  last- 
verteilender Querträger  würde  also  selbst  dann  noch  eine  hervorragende  wirtschaftliche  Bedeutung 
haben,  wenn  zur  Sicherheit  nur  eine  etwas  geringere  Entlastung  der  unmittelbar  unter  der  Last 
beündlichen  Balken  angenommen  würde. 
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Abb.  261. 


sogar  eine  solche  um  100 


8.  Sonstige  äußere  Kräfte* 

Die  sonstigen,  zumeist  nicht  senkrecht  auf  die  Brücken  wirkenden  äußeren  Kräfte 
bestehen  in  der  Schneebelastung,  in  dem  seitlichen  Wind  und  dem  Unterwind,  femer 
in  dem  wagerechten  Geländerdruck  und  schließlich  in  Reibungs-,  Brems-  und  Flieh- 
kräften, die  bei  stark  geneigten  oder  gekrümmten  Straßen  auf  die  Fahrbahn  wirken. 

a)  Die  Sehneebelastung  bleibt  bei  Brücken  in  der  Regel  vollkommen  außer 
Betracht,  da  auf  einer  stark  belasteten  Brücke  eine  nennenswerte  Schneedecke  kaum 
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liegen  bleiben  kann  und  gegenüber  den  zumeist  sehr  reichlich  angenommenen  Verkehrs- 
lasten auch  kaum  ins  Gewicht  fällt.  Überdies  kann  und  wird  bei  dem  nur  selten  ein- 
tretenden Fall  einer  außergewöhnlichen  Verkehrsbelastung  eine  etwa  vorhandene  stärkere 
Schneedecke  wohl  stets  beseitigt  werden,  bei  sehr  starkem  Schneefall  aber  der  Ver- 
kehr stocken. 

Nach  Dr.  log.  Schaller  (Die  Belastung  der  Baukonstruktionen  durch  Schnee.  Berlin  1909, 
Wilh.  Ernst  &  Sohn)  kann  das  spezifische  Gewicht  des  Schnees  wie  folgt  angenommen  werden : 

Frisch  gefallener,  sehr  trockener  und  nicht  weiter  belasteter  Schnee  ....  0,12 

Trockener,  durch  Lastwagen  festgefahrener  Schnee 0,45 

Sehr  nasser,  durch  Lastwagen  festgefahrener  Schnee 0,85 

Stark  verunreinigter,  nasser  und  durch  Lastwagen  festgefahrener  Schnee  .    .  1,30 

b)  Der  Wlnddruck  kommt  sowohl  für  die  Beanspruchung  einzelner  Teile,  als 
auch  für  die  Standsicherheit  des  gesamten  Bauwerks  in  Betracht.  Er  bewirkt  bei  einem 
Fahrzeug  zunächst  ein  Bjppen,  wodurch  die  dem  Wind  zugekehrten  Räder  entlastet, 
die  Raddrücke  der  Windschattenseite  dagegen  um  den  gleichen  Betrag  erhöht  werden. 
Diese  Erhöhung  des  Raddrucks  kann  imter  Umständen  sehr  bedeutend  werden;  im 
Grenzfalle,  d.  i.  im  Augenblick  des  Umkippens,  würde  sogar  die  ganze  Wagenlast  auf 
den  Rädern  einer  Seite  ruhen.  Diese  Erhöhung  des  Raddrucks 
ergibt  sich  aus  Abb.  262  zu 

r 
In  der  Regel  wird  aber  diese  Wirkung  außer  Betracht  ge- 
lassen,  da   es  unwahrscheinlich  ist,   daß   die   schwersten  Lasten 
bei    einer   Windstärke   verkehren,    die    den   übrigen   leichteren 
Verkehr  bereits  nahezu  verbietet.    Aber  selbst  in  diesem  un- 
günstigsten Falle   würde   sich   eine   nur  rechnungsmäßige  Über- 
schreitung der  zulässigen  Beanspruchung  ergeben,  die  in  Anbetracht  ^^bb.  262. 
der   in    der   Natur    der  Eisenbetonbauten    liegenden   statischen 
Unbestimmtheit  und  der  damit  verbundenen  hohen  Sicherheit  unbedenkUch  erscheint. 
Nur  bei  sehr  schmalen,  für  eine  Fahrzeugreihe  bestinmiten  Brücken  muß  diese  kippende 
Wirkung  des  Winddrucks  berücksichtigt  werden. 

Außer  dem  Kippmoment  ruft  femer  der  Winddruck  eine  wagerechte  Kraft  hervor, 
die  auf  die  Verkehrslast  und  auf  die  Brücke  selbst  wirkt  und  dem  Winddruck  an  Größe 
gleich  ist.  Bei  Balkenbrücken  mit  obenliegender  Fahrbahn  und  eisernem  Geländer  kann 
diese  Kraftwirkung  in  der  Regel  vernachlässigt  werden,  da  die  mit  den  Balken  fest 
verbundene  steife  und  schwere  Fahrbahntafel  den  Winddruck  unmittelbar  aufnimmt  und 
nach  den  Lagern  überträgt.  Dagegen  sind  hohe  Schutzwände  aus  Eisenbeton,  die  öfter 
an  Brücken  über  Eisenbahngleisen  angebracht  werden,  um  das  Scheuwerden  der  Pferde 
infolge  des  Rauches  und  des  Geräusches  der  Lokomotiven  zu  verhindern  (vergl.  S.  60), 
jedenfalls  auf  Winddruck  zu  berechnen.  Ruht  eine  solche  Schutzwand  auf  einer  Aus- 
kragung der  Fahrbahntafel,  so  ist  das  Windmoment  auch  bei  der  Berechnung  dieser 
Teile  zu  berücksichtigen.  Bei  Brücken  mit  versenkter  Fahrbahn  und  hohen  Trag- 
wänden, z.  B.  bei  Fachwerkbrücken,  ist  die  durch  den  Winddruck  hervorgerufene  Be- 
anspruchung der  Wandglieder  auf  Biegung  zu  beachten.  Wenn  es  die  erforder- 
liche Durchfahrtshöhe  gestattet,  so  ist  die  Verbindung  der  beiden  Tragwände  durch 
obere  Querriegel  an  den  mittleren  Hauptpfosten  zu  empfehlen.  Dadurch  ergeben  sich 
geschlossene  Querrahmen,  deren  Anordnung  schon  mit  Rücksicht  auf  die  Knicksicherheit 

der  auf  Druck  beanspruchten  Obergurtung  wünschenswert  erscheint. 

10* 


148  Statische  Berechnung  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 

Die  Standsicherheit  der  Balkenbrücken  aus  Eisenbeton  ist  in  Anbetracht  des  hohen 
Eigengewichts  derselben  fast  stets  eine  so  große,  daß  ihr  Nachweis  sich  erübrigt.  Da- 
gegen ist  bei  Brücken  auf  hohen  Pfeilern  zu  beachten,  daß  durch  den  Winddruck  eine 
Belastung  der  dem  Winde  abgekehrten  Stütze  und  eine  Entlastung  der  dem  Winde 
zugekehrten  Stütze  eintreten  kann. 

Als  größter  wagerecht  oder  nur  schwach,  etwa  bis  10°  geneigt  wirkender  Wind- 
druck sind  nach  den  meisten  Belastungsvorschriften  im  allgemeinen  bei  unbelasteter 
Brücke  250  kg/m*,  bei  belasteter  Brücke  150  kg/m^,  in  Österreich  270  bezw.  170  kg/m^ 
anzunehmen,  wobei  die  von  der  Verkehrslast  gebotene  Angriffsfläche  schätzungsweise 
zu  ermitteln  und  zumeist  als  ein  volles  rechteckiges  Verkehrsband  mit  2,0  m  mittlerer 
Höhe  anzunehmen  ist.  Bei  freistehenden  hohen  Brücken  ist  unter  Umständen  auch  die 
Einwirkung  eines  von  unten  nach  oben  wirkenden  Windes,  des  sogenannten  Unterwindes 
oder  Windauftriebs,  mit  etwa  60  kg/m^  zu  berücksichtigen. 

Hierbei  wäre  zu  erwägen,  daß  der  Winddruck  auf  ein  Fahrzeug  niemals  das  Ge- 
wicht des  Fahrzeugs  selbst  erreichen  kann,  da  dieses  sonst,  selbst  bei  Annahme  eines 
Reibungswinkels  ^  =  1,  fortgeblasen  würde.*)  Für  Gehstege  ist  jedenfalls  die  Annahme 
eines  Winddrucks  auf  die  belastete  Brücke  von  100  kg/m  und  eines  Laststreifens  von 
1,50  m  Höhe  für  die  Verkehrslast  als  ausreichend  zu  betrachten. 

Die  Angriffsfläche  des  Windes  bei  mehreren  hintereinander  stehenden  Tragwänden 
ist  derart  zu  ermitteln,  daß  die  vom  Wind  getroffene  Fläche  der  ersten  Tragwand  voll, 
die  der  übrigen  Träger  nur  zu  einem  Teile  in  Rechnung  gestellt  wird.  In  Österreich 
ist  für  diesen  Fall  vorgeschrieben,  daß  bei  einem  Verhältnis  der  Maschenfläche  der 
ersten  Tragwand  zu  ihrer  Umrißfläche  von  0,4  bezw.  0,6  bezw.  0,8  die  vom  Winde 
getroffene  Fläche  der  zweiten  Wand  nur  mit  einem  Anteil  von  0,2  bezw.  0,4  bezw.  1,0 
berücksichtigt  zu  werden  braucht. 

c)  Geländerdruck.  Bei  starkem  Menschengedränge  ist  es  möglich,  daß  auf  das 
Geländer  oder  die  Bilistung  einer  Brücke  ein  von  innen  nach  außen  gerichteter  Druck 
ausgeübt  wird,  der  am  Geländerholm  angreifend  mit  50  bis  100  kg/m,  in  Österreich 
mit  40  kg/m  anzunehmen  ist.  Bei  Fußgängerstegen  kann  diese  wagerechte  Kraft  durch 
die  vom  Wind  herrührende  Beanspruchung  noch  erheblich  verstärkt  werden.  Dabei  ist 
jedoch  zu  bedenken,  daß  bei  starkem  Winde  ein  Menschengedränge  auf  einer  hohen 
Brücke  wohl  ausgeschlossen  ist. 

d)  Brems-  und  Belbnngskräfte.  Bei  der  Fortbewegung  von  Fahrzeugen  mittels 
Zugtieren  oder  getrennten  Zugmaschinen,  z.  B.  bei  Motorwagen  mit  Anhängewagen,  wird, 
ähnlich  wie  durch  die  Lokomotiven  einer  Zahnradbahn  bei  der  Bergfahrt,  eine  der  Be- 
wegungsrichtung entgegengesetzt  wirkende  Kraft  auf  die  Fahrbahntafel  ausgeübt,  welche 
durch  die  Brückentafel  nach  den  Widerlagern  zu  leiten  und  dort  aufzunehmen  ist.  Sie 
kommt  dann  zur  Wirkung,  wenn  nur  die  Zugtiere  bezw.  die  treibenden  Achsen  auf  der 
Brücke,  die  Last  selbst  jedoch  noch  vor  derselben  sich  befinden.  Die  Größe  der  er- 
forderlichen Zugkraft  berechnet  sich  zu 

Pi  =  Q  {qi  ±  tang  a)±0  tang  a 

mit  folgenden  Bezeichnungen: 

Q  =  Gewicht  der  zu  bewegenden  Wagenlast, 

G  =:  Gewicht  der  Zugtiere  bezw.  des  treibenden  Zugmotors, 

Q^  =:  Reibungswiderstand  der  Sti-aße  für  rollende  Bewegung,  der 


>)  Vergl.  auch  Zeitsohr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-V.  1908,  S.  157  u.  17ß. 


Winddruck.  —  Geländerdruck.  -—  Reibungs-  und  Bremskräfte. 
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Gebremste  oder 
Triebachse 


für  Chaussierimg  zu  .  .  .  ^i  =  Vio; 
„     Steinpflaster  zu    .  .  .  ^,  =  V50; 
„     Holzpflaster  zu  ....  ^1  z=  Veo; 
,     Straßenbahngleise  zu  ^i  =  Vi  00  bis  V200 
angenommen  werden  kann^ 
tang  a  =  Steigungsverhältnis,  also  a  der  Neigungswinkel  der  Straße. 

Sie  erreicht  eine  nennenswerte  Größe  bei  der  Bergfahrt  auf  geneigten  Straßen  und 
ist  dann  stets  nach  dem  Tiefpunkt  gerichtet. 

Bei  der  Talfahrt  auf  geneigten  Straßen  wird  eine  ähnliche,  gleichfalls  nach  abwärts 
gerichtete  Längskraft  durch  das  Bremsen  der  Wagen  ausgeübt  Sie  rührt  von  der 
lebendigen  Kraft  des  Wagens  her,  wird  daher  für  die  Brücke  wirksam,  wenn  die  ge- 
bremsten Achsen  auf  der  Brücke  sich  befinden.    Die  Größe  der  Bremskraft  ist 

wenn  mit  G^^ier  Druck  der  gebremsten  Achsen,  also  für  Lastwagen  etwa  Va  oder 
-/a  des  Wagengewichts,  q^  =  der  Reibungswiderstand  der  Straße  für  gleitende  Bewegung, 
äußerstenfalls  zu  0,25  anzunehmen,  bezeichnet  wird. 

Von  einer  Berechnung  dieser  durch  die  Wagenlasten  ausgeübten  Kräfte  kann  bei 
Untersuchung  der  Fahrbahntafel  stets,  bei  Untersuchung  der  Auflager,  besonders  bei 
kleineren  Brücken,  zumeist  abgesehen  werden.  Jedoch  empfiehlt  es  sich,  ihrer  Wirkung 
dadurch  zu  begegnen,  daß  man  die  Festlager  geneigter  Brücken  stets  auf  dein  unteren 
gegen  die  anschließende  Erdmasse  sich  stützenden  Widerlager  anordnet. 

Die  Kräftezerlegung  bei  einem  auf  geneigter  Bahn 
ruhig  stehenden  Wagen  mit  einer  gebremsten  Achse  ergibt 
sich,  wie  Abb.  263  zeigt.  Da  die  Richtung  des  Druckes 
der  ungebremsten,  also  losen  Räder  mit  dem  Gewicht  Pi 
stets  durch  den  Achsmittelpunkt  und  den  Berührungspunkt 
des  Radumfangs  mit  dem  Boden  gehen  muß,  steht  sie 
stets  senkrecht  zur  Fahrbahn.  Die  verbleibende,  in  die 
Richtung  der  Fahrbahn  entfallende  Seitenkraft  Pi  •  sin  a 
wird  durch  das  auf  Biegung  beanspruchte  Warengestell 
auf  die  gebremste  Achse  übertragen,  welche  diese  Kraft 
mittels  der  Reibung  an  die  Fahrbahn  abgibt  Diese 
Reibungskraft  bildet  das  Verbindungsglied  mit  der 
Brückentafel,  wird  aber  nur  in  dieser  selbst  wirksam, 
nur  dann  in  Frage,  wenn  die  lose  Achse  sich  außerhalb  der  Brücke  befindet,  da  beide 
Lasten  zusammen  eine  lotrecht  liegende  Mittelkraft  ergeben. 

Ähnlich  ist  die  Wirkung  bei  einem  durch  Zugtiere  gezogenen  Wagen  oder  bei  der 
Treibachse  eines  selbstfahrenden  Wagens. 

Bei  geneigten  Brücken  ist  weiter  zu  beachten,  daß  stets  die  Lagerfugen  und 
Lagerflächen,  insbesondere  die  des  beweglichen  Lagers,  wagerecht  liegen,  also  die  von  der 
Brückenlast  herrührenden  lotrechten  Kräfte  in  genau  lotrechter  Richtung  aufgenommen 
werden.  Falls  dies  nicht  der  Fall  ist  und  die  Lagerflächen  etwa  parallel  zur  Balken- 
richtung geneigt  liegen,  so  tritt  am  festen  Lsiger  eine  weitere  geneigte,  gleichfalls  nach 
unten  gerichtete  Kraft  auf,  die  sich  zu 

Pi  =  Q'  tang  a 
berechnet,  worin 

Q  =  die  gesamte,  ständige  und  zufallige  Belastung  der  Brücke, 

tga  den  Neigungswinkel  der  Brücke 
bedeutet 


Lose  oder 
Lenkachse 


Abb.  263. 


Sie  kommt  für  die  Lagerung 
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Außer  diesen  erwähnten,  von  den  Brückenlasten  herrührenden  Längskräften  treten 
noch  Reibungskräfte  im  beweglichen  Lager  auf.  Diese  werden  hervorgerufen  durch 
die  Streckung  der  unteren  gezogenen  Balkenfasern  bei  der  Belastung,  ferner  bei  Wärme- 
schwankungen  infolgre  der  Ausdehnung  oder  der  Zusammenziehung  der  Brücke. 

Die  Größe  dieser  Längskraft  ist 

wenn  mit  Ä  =^  der  Auflagerdruck  des  beweglichen  Lagers, 

^  zu  der  Reibungswiderstand 

bezeichnet  wird.    Letzterer  ist  von  der  Ausbildung  des  beweglichen  Lagers   abhängig 

und  kann 

für  Auflagerung  von  Stein  auf  Stein  zu  ^  =  1,00 

„  „    Beton   „    Eisen  „    ^  =  0,50 

r»  r,  r    Eisen    „    Eisen  „    q=^  0,25 

„    gut  ausgebildete  Rollenlager         „    ^=:zO,05 

angenommen  werden. 

Die  wagerechten  Kräfte  können  auf  aUe  Lagerpunkte  gleichmäßig  oder  im  Ver- 
hältnis der  der  Laststellung  entsprechenden  Stützendrücke  verteilt  gerechnet  werden, 
da  die  Fahrbahnplatte  im  wagerechten  Sinne  als  vollkommen  steife  Tafel  anzusehen 
ist  und  infolgedessen  alle  Lagei-punkte  eines  Brückenendes  die  gleichen  wagerechten 
Verschiebungen  ausführen.  Da  aber  die  wagerechten  Kräfte  nur  von  dem  dieser  Ver- 
schiebung entgegenstehenden  Widerstand  abhängen  und  dieser  zumeist  schon  wegen  des 
großen  Eigengewichts  in  allen  Punkten  angenähert  gleich  ist,  ebenso  der  Widerstand 
der  Stützen  auf  der  ganzen  Brückenbreite  gleich  ist,  so  kann  man  alle  Lager  gleich- 
belastet annehmen. 

e)  Fliehkräfte.  Die  Fliehkraft  spielt  für  Straßenbrücken  nur  eine  sehr  unter- 
geordnete RoUe  und  kann  zumeist  gänzlich  außer  Betracht  bleiben,  da  die  Geschwindig- 
keit schwerer  Straßenfahrzeuge  eine  geringe  ist.  Nur  bei  Automobilen  und  Straßen- 
bahnwagen ist  die  Geschwindigkeit  erheblich,  so  daß  bei  Brücken,  die  in  Straßen- 
krümmungen  oder  vor  schiefwinklig  anstoßenden  Straßenzügen  liegen,  die  Berück- 
sichtigung der  Fliehkraft  erforderlich  werden  kann.  Sie  greift  im  Lastschwerpunkt  an 
und  ist  ^ Q'  v^ 

wenn  G  =  das  Gewicht, 

V  =1  die  Geschwindigkeit  in  m/Sek., 
^  =  9,81  m/Sek.,  die  Erdbeschleunigung 
und  R  =:  den  Krümmungshalbmesser  der  Fahrtlinie 

bedeutet. 

Sie  wirkt  im  übrigen  ähnlich  wie  der  Winddruck;  die  auf  S.  147  angeführten  Be- 
trachtungen gelten  daher  sinngemäß  auch  hier. 


Die  Berechnung  der  Platte. 

Unter  „Platte"  soll  hier  stets  die  obere  wagerechte  Deckplatte  der  Plattenbalken 
verstanden  werden,  wogegen  die  ungegliederten  Platten  von  Brücken  kleinerer  Stütz- 
weite als  Balkenträger  aufzufassen  und  zu  berechnen  sind. 

1*  Die  Wirkungsweise  der  Platte« 

Die  Platte  hat  zunächst  die  Aufgabe,  die  auf  die  Brücke  wirkenden  Lasten  auf- 
zunehmen und  nach  den  Balken  zu  übertragen.    Bei  den  Balkenbrücken  aus  Eisenbeton 
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bildet  sie  aber  gleichzeitig  einen  Hauptbestandteil  der  Tragbalken,  nämlich  den  Druck- 
gurt derselben.  Sehr  häufig  ist  sie  aber  auch  die  einzige  Verbindung  dieser  Tragbalken 
und  hat  dann  die  weitere  Aufgabe,  diese  gegeneinander  abzusteifen  und  die  Belastung 
eines  einzelnen  Balkens  auf  die  benachbarten  weiterzuleiten.  Bei  dieser  Aufgabe  wird 
die  Platte  wesentlich  von  den  lastverteüenden  Querträgern  unterstützt,  die  daher  von 
großem  Einfluß  auf  die  erforderlichen  Mindestabmessungen  der  Platte  sind  und  nicht 
wohl  von  dieser  getrennt  behandelt  werden  können. 

Die  Platte  selbst  stellt  nun  entweder  einen  Träger  von  großer  Breitenausdehnung 
dar,  der  nur  auf  zwei  oder  meist  mehreren  Stützen  aufliegt,  oder  sie  hat  eine  in  der 
Regel  rechteckige  GrundriJßform  mit  nur  wenig  verschiedenen  Seitenlängen  und  bildet 
einen  Körper,  der  auf  allen  vier  Seiten  gestützt  ist.  Ihre  Beanspruchung  erhält  sie 
zunächst  von  ihrem  Eigengewicht  und  dem  Gewicht  der  Versteinung,  in  der  Hauptsache 
aber  von  den  zufälligen  Lasten  des  Verkehrs,  die  auf  eine  größere  oder  kleinere  Fläche 
gleichmäßig  verteilt  angenommen  werden  können.  Da  die  Platte  aber  sowohl  mit  ihren 
Stützen,  den  Tragbalken,  als  auch  mit  den  angrenzenden  Nachbarfeldem  starr  verbunden 
und  daher  gezwungen  ist,  die  Formänderung  dieser  Teüe  mitzumachen,  so  ist  ihre  Be- 
anspruchung, abgesehen  von  dem  Einfluß  der  Abmessungen,  nicht  nur  von  der  eigenen 
Belastung,  sondern  auch  von  der  Belastung  der  mit  ihr  verbundenen  Teüe  abhängig. 

Diese  gegenseitige  Beeinflussung  kann  unter  gewissen  Verhältnissen  auf  die  Be- 
anspruchung der  Platte  infolge  der  Einspannung  günstig  wirken;  sie  kann  aber  auch 
in  vielen  FaQen  eine  derart  ungünstige  Wirkung  haben,  daß  die  Platte  ihre  größte 
Beanspruchung  sogar  dann  erleidet,  wenn  sie  selbst  nicht  unmittelbar  belastet  ist.  Eine 
genaue  Berechnung  der  in  der  Platte  auftretenden  Beanspruchungen  ist  angesichts  der 
vielfachen  statischen  Unbestimmtheit  des  aus  fest  miteinander  verbundenen  Teilen  be- 
stehenden Brückenkörpers  unmöglich.  Man  ist  daher  gezwungen,  für  die  Berechnung 
vereinfachende  Annahmen  zu  machen,  deren  richtige  Schätzung  von  entscheidendem  Ein- 
fluß auf  das  Ergebnis  ist. 

Die  erste  Annäherung  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  besteht  darin,  daß  die 
Platte  nach  Abb.  264  von  den  Tragbalken  durch  eine  wagerechte  Fuge  losgetrennt 
gedacht  und  bei  ihrer  Berechnung  die  Wirkung 


als    Balkendruckgurt    vernachlässigt    wird.      R^^;ra^^,-m^-^^^.  -  >  '^^^^^^y ^'-..^---m  .^j^,.^ 
Mit  dieser  Annahme  wird  der  Verdrehungs-  W  [^  |f  ^ 

widerstand  der  Balken  vernachlässigt,   der  1^  t^  %1  Lj 

die  freie  Drehbarkeit  der  Platte  über  den  Stütz-  Abb.  264. 

punkten  vermindert  und  somit  in  günstigem 

Sinne  wirkt.  Da  die  Größe  dieses  Verdrehungswiderstandes  von  dem  Schubelastizitäts- 
modul abhängt,  für  den  zur  Zeit  Erfahrungswerte  noch  nicht  vorliegen  und  die  Gesetze 
der  Verdrehungsfestigkeit  von  Eisenbetonkörpern  noch  nicht  hinreichend  erforscht  sind, 
so  ist  diese  Vereinfachung  auch  aus  diesem  Gnmde  naheliegend  und  zweckmäßig. 

Die  zweite  Vereinfachung  besteht  darin,  daß  bei  mehr  als  zwei  Balken  die  elastische 
Durchbiegung  der  Balken  vernachlässigt  und  die  Berechnimg  der  Platte  als  durch- 
laufender Träger  auf  starren  Stützen  durchgeführt  wird.  Diese  Annahme  erscheint 
nur  dann  zulässig,  wenn  zur  Verbindung  der  Balken  untereinander  eine  so  ausreichende 
Zahl  lastverteüender  Querträger  vorhanden  ist,  daß  die  Balken  durch  diese  zu  möglichst 
gleicher  Durchbiegung  gezwungen  werden. 

Sind  jedoch  lastverteilende  Querträger  nicht  vorhanden,  so  ist  die  Annahme 
starrer  Stützung  unzulässig,  die  Platte  muß  vielmehr  die  Arbeit  der  Querträger  selbst 
übernehmen  und  daher  als  Träger  auf  elastischen  Stützen  berechnet  und  ausgeführt 
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werden.  In  diesem  Falle  können  in  der  Platte  Biegungsmomente  entstehen,  die  erheblich 
größer  sind  als  bei  einem  auf  zwei  Stützen  frei  gelagerten  Träger  gleicher  Feldweite, 
und  es  erscheint  daher  gerechtfertigt,  auf  den  Einfluß  der  elastischen  Formänderung 
der  Balken  näher  einzugehen. 

2.  Der  Einflnß  der  elastischen  Balkensenkans^, 

Betrachten  wir  eine  auf  drei  Balken  lagernde  Platte  (Abb.  265),   auf  welche  eine 
über  dem  mittleren  Balken  stehende  Einzellast  wirkt,  so  würde  diese  Last  bei  Annahme 

starrer    Stützimg    nur    den    mittleren    Träger    beanspruchen, 
die    Platte    selbst   aber   biegungsfrei,    also   spannungslos   an- 


4 


Abb.  265. 


zunehmen  sein.    Da  jedoch  der  mittlere  Balken  unter  der  Last  P 

eine  gewisse  Durchbiegung  erleidet  und  die  Platte  infolge  ihrer 

untrennbaren  Verbindung   mit  dem  Balken   an   dieser  Durchbiegung  teilnehmen  muß, 

so  wird  dadurch  ein  Teil  der  Last  nach  den  äußeren  Balken  übertragen,  der  mittlere 

Balken  aber  um  den  gleichen  Betrag  entlastet. 

Die  Größe  des  in  der  Platte  entstehenden  Biegungsmomentes  ist  sowohl  von  der 
Steifigkeit  der  Platte  selbst,  als  auch  hauptsächlich  von  der  Steifigkeit  der  Balken 
abhängig.  Je  größer  die  Steifigkeit  der  Platte  gegenüber  der  der  Träger  ist,  desto 
größer  ist  auch  der  durch  die  Platte  nach  den  entfernteren  Balken  übertragene  Anteil 
der  Belastung. 

Die  Momentenlinie  des  durch  eine  gleichförmig  verteilte  Last  p  belasteten  einfachen 
Trägers  ist  bekanntlich  eine  Parabel,  die  Momentenlinie  der  Stützendrücke  ein  Vieleck,  das  von 
der  unbegrenzten  Parabel  die  wirksame  Momentenfläche  abtrennt  (vergl.  Abb.  266).    Trägt  man 


B 


B 


Abb.  266. 


Abb.  267. 


die  zwischen  der  Parabel  und  dem  Vieleck  abzugreifenden  lotrechten  Entfernungen  dieser  beiden 
Begrenzungen  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  die  Darstellung  der  Abb.  267.  Aus  der  Betrachtung 
dieser  beiden  Abbildungen,  die  einem  vollbelaeteten  Träger  auf  vier  Stützen  gleichen  Abstandes 
entsprechen,  ergeben  sich  folgende  wichtige  Grenzfälle: 

1.  Ist  der  Träger  über  den  Stützen  durchschnitten  (s.  Abb.  268),  so  ist  die  Momentenfläche 
der  Stützendrücke  ein  Vieleck,  dessen  Eckpunkte  in  den  Schnittpunkten  der  Parabel  mit  den 
Stützensenkrechten  liegen.  Die  Steifigkeit  der  Stützen  sowohl  als  auch  die  der  Trägerstücke  ist 
sodann  ohne  Einfluß  auf  die  Größe  der  Biegungsmomente,  und  es  ist  daher 

der  Stützendruck  an  der  äußeren  Stütze  A  =  ^, 

an  der  inneren  Stütze  B=pa, 
femer  das  Stützenmoment  Mß=0; 

Abb.  268.  da8  Biegungsmoment  in  der  Trägermitte  M,^  =  — g— . 

2.  Die  inneren  Stützen  B  seien  wirkungslos,  d.  h.  unendlich  schwach  gegenüber  den  äußeren 
Stützen  Ä  (s.  Abb.  269). 
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Sie  üben  also  keinen  Gegendruck  aus;  der  Träger  liegt  auf  den  äußeren  Stützen' frei  auf, 

und  die  Schlußlinie  der  Momentenfläche  ist  eine  Gerade. 

3 
Die  Stüteendrücke  sind  A=^-^pa  und  B  =  0; 


Abb.  269. 


die  Momente  Mß^=pa^  und  M,„  =-^pa\ 

pcfl 
Der  Vergleichswert  /4  =  M:  ^— ?  gegenüber  dem  Biegungs- 
moment eines  einfachen  Trägers  (Fall  1),  wird  an  den  inneren  Stützen /4^=r  8,0,  inTrägermitt«,u^=  9,0. 
3.  Der  Träger  liege  auf  vier  starren  Stützen,  d.  h.  die  Steifigkeit  der  Stützen  sei  unendlich 
groß  gegenüber  der  der  Platte  (s.  Abb.  270).  Die  Schlußlinie  durchschneidet  die  Parabel  viermal, 
und  es  wird 


^  =  iö^a; 


D  11 

10^^"' 


^h=- 


P3' .    ^f  -£«' 

lÖ  '         "•  "~   40 


folglich 

^ß  =  -0,8;     ^^  =  +  0,2. 

4.  Die  Steifigkeit  der  Platte  sei  unendlich  groß  gegen- 
über der  der  Stützen  (s.  Abb.  271)     Sie  verursacht  dann  eine 

gleiche  Senkung  aller  vier  Stützen,   die   demnach   gleiche  Drücke  erhalten  müssen.    Es  wird 

3 


Abb.  270. 


A^=B^=-Ypa\ 


3fp  =  + 


Abb.  271. 


/4^  =  +  2,0;     /i^  =  +  3A 

5.  Die  äußeren  Stützen  A  seien  wirkungslos,  also  unendlich  schwach  gegenüber  den  inneren 
Stützen  B  (s.  Abb.  272).  Der  Träger  wirkt  demnach  als  Konsolträger  auf  zwei  Stützen.  Die 
Momentenlinie  der  Stützendrücke  tangiert  die  Parabel  an  den  Endpunkten,  und  es  ist 


^=0;    B  =  -^pa', 


3f^  =  - 


pd' 


Jtf«  =  - 


3 
8 


pa^\ 


/.ß=-4,0;    ^^=-3,0. 

Abb    272 
Die  möglichen  Grenzen  für  einen  durchlaufenden  Träger 

auf  vier  elastischen  Stützen,  welche  sämtlich  gleichen  Steifigkeitsgrad  besitzen,  sind  durch  Fall  3 

und  4  gegeben.    Zwischen  diesen  beiden  Fällen  (Abb.  270  u.  271),  denen  die  Werte 

^ß  =  -0,8  und  /ij5  =  +  2,0  /*«  =  +  0,2  und  ^^  =  +  3,0 

entsprechen,  sind  demnach  je  nach  dem  Verhältnis  der  Plattensteifigkeit  zu  der  der  Balken  die 
wirklichen  Werte  der  Einspannungsgrößen  zu  suchen.  Haben  die  Stützen  jedoch  ungleiche 
Steifigkeit,  d.  h.  ist  unter  einer  beliebigen  Last  die  Senkung  der  inneren  Stützen  eine  andere 
wie  die  Senkung  der  äußeren  Stützen  unter  der  gleichen  Last,  so  bilden  die  Fälle  2  und  5 
(Abb.  269  u.  272)  die  Grenzen,  d.  h.  die  Werte  schwanken  zwischen 

^P  =  +  8,0  und  ^^  =  -4,0  ^^=  +  9,0  und  ^^  =  -3,0. 

Im  Falle  2  wäre  sogar  bei  Annahme  je  einer  Einzellast  P  über  jeder  Stütze  das  Biegungsmoment 
im  inneren  Plattenteil  M=P'a,  wogegen  nach  den  sonst  üblichen  Annahmen  hierbei  keine 
Spannungen  auftreten  dürften. 

Obgleich  die  Abmessungen,  wie  sie  in  der  Wirklichkeit  vorkommen,  naturgemäß  die 
Grenzen  sehr  erheblich  enger  stecken,  so  ist  doch  ohne  weiteres  zu  sehen,  daß  die  elastische 
Durchbiegung  der  Balken  einen  sehr  erheblichen  Einfluß  auf  die  Größe  der  Biegungsmomente 
in  der  Platte  gewinnen  kann,  welchem  die  üblichen  angenäherten  Rechnungs verfahren  kaum 
annähernd  Rechnung  tragen,  und  daß  die  Vernachlässigung  der  elastischen  Verhältnisse  durchaus 
nicht  immer  ohne  weiteres  statthaft  ist. 

Die  Größe  des  Einflusses  der  Sttltzensenkung  läßt  sich  nach  Ritter  (Graphische 
Statik  III,  S.  148  u.  f.)  ermitteln,  wenn  das  „Maß  der  elastischen  Sttltzensenkung"  für  den 
durchlaufenden  Träger,  in  unserem  Falle  also  für  die  Platte 

EJ'd 

'  =  -pr^ ^) 


154  Statische  Berechnung  der  Eisenbetonbalkenhrücken. 

bekannt  ist.  In  diesem  Ausdruck  bedeutet  d  die  Senkung  der  Stütze  unter  der  Last  P, 
EJ'  die  Steiflgkeitsziffer  *)  des  tragenden  Körpers,  in  unserem  Falle  also  der  Platte, 
imd  a  die  Plattensttitzweite.  Setzen  wir  hierin  die  Senkung  der  Stütze,  also  die  Durch- 
biegung eines  bestimmten  Tragbalkens  unter  einer  Last  1 
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P~nEJ 
-A-      worin  l    die    Stützweite,    EJ  die    SteifigkeitBziflfer    des 
Balkens  und  schließlich  n  einen  von  der  Belastungsform 
und   der  Stützung   des  Balkens   abhängigen  Beiweii;  der 
Abb  273        Durchbiegungsgleichung  bedeuten,  so  erhalten  wir 
r»  *  lEJ'fiy 

^\<  '  =  ^-Elr['a)' 

Die  Werte  n,  J'  und  J  dieser  Gleichung  sind  jedoch  rechnerisch  einwandfrei  kaum 
zu  ermitteln. 

Da  die  Elastizitätsziffer  E  für  die  Platte  und  den  Balken  bei  einem  bestimmten 
Belastungsfall  angenähert  gleich  groß  angenommen  werden  kann  und  J'  bezw.  J  von 
der  dritten  Potenz  der  Balkenstärke  d  bezw.  der  Balkenhöhe  h  sowie  von  den  Breiten- 
maßen l  bezw.  a  abhängt,  kann  der  Ausdruck  für  «  auch  auf  die  Form  gebracht  werden 

100«    \h)     \a) 
wobei  a  ein   von  den  Querschnittsabmessungen  allein  abhängiger  Wert  ist  (vergl.  die 
folgenden  Erörterungen). 

Da  zur  Zeit  die  Spannungsverteilung  im  gebogenen  Eisenbetonkörper  wissen- 
schaftlich noch  nicht  genügend  erforscht  ist  und  man  somit  auch  die  Trägheitsmomente 
des  wirksamen  Querschnitts  bei  Biegungsbeanspruchungen  schwer  feststellen  kann, 
wollen  wir.  bei  diesen  und  sämtlichen  folgenden  Berechnungen  zur  Ermittlung  der  Träg- 
heitsmomente annehmen,  daß  der  Eisenbetonkörper  nur  aus  einem  einzigen  homogenen 
Material  bestehen  möge.  Dabei  sollen  im  Querschnitt  die  Eiseneinlagen  des  Zuggurtes 
und  des  Druckgurtes  sowie  sämtliche  Bügel  vollständig  vernachlässigt,  dafür  aber  die 
Betonzugzone,  zu  deren  Verstärkung  und  Ersatz  bei  Rissebildungen  die  Eiseneinlagen 
dienen,  voll  gerechnet  werden.  Dieses  Verfahren  scheint  in  Anbetracht  der  vielen 
Ungenauigkeiten  und  willkürlichen  Annahmen  bei  solchen  statisch  unbestimmten  Grund- 
formen um  so  mehr  empfehlenswert,  als  in  der  Regel  bei  der  Dimensionierung  die 
Größe  der  Eiseneinlagen  noch  nicht  bekannt  ist.  Auch  kommt  bei  sämtlichen  Spannui^s- 
berechnimgen  statisch  unbestimmter  Grundformen  immer  nur  das  Verhältnis  der  Träg- 
heitsmomente der  einzelnen  Teile  des  Bauwerks  in  Betracht,  so  daß  der  hierbei  be- 
gangene Fehler  sich  zum  größten  Teil  wieder  ausgleicht. 

Der  Beiwert  n,  für  die  Trägermitte  freigelagerter  Balken  aufgestellt,  schwankt  je  nach  der 

Lastverteilung  zwischen  n  =  48,  falls  die  ganze  Belastung  in  der  Balkenmitte  vereinigt  wirkt, 

J5S4 
und  n  =  \-=  7G,8  bei  gleichförmiger  Verteilung  der  Last  über   die  ganze  Trägerlänge.    Ober 
o 

den  Stützpunkten  der  Hauptträger,  also  am  Auflager  der  Brücke,  wird  n  =  cx),  d.  h.  die  Durch- 
biegung des  Trägers  und  damit  das  Maß  c  der  elastischen  Stützensenkung  wird  hier  gleich  Null. 
Die  Platte  wirkt  demnach  dort  als  durchlaufender  Träger  auf  starren  Stutzen. 

Der  Mittelwert  für  die  aus  der  Form  der  elastischen  Linie  erhaltene  Senkung  des  einfachen 
Trägers  ergibt  für  die  beiden  genannten  Belastungsfälle,  nämlich  für  eine  Einzellast  und  für  gleich- 
mäßig verteilte  Last,  die  Beiwerte  n  =  96  und  n  =  120,  so  daß  für  die  meist  vorkommenden  Fälle 
verhältnismäßig   kurzer   Streckenlasten  n^lOO   gesetzt   w^erden   kann. 

1)  In  allen  Rechnungen  der  Elastizitntslehre  tritt  bei  Bieg^ingeerscheinungon  bekanntlich  die  Größe  EJ  auf, 
die  wir  als  SteitlgkeitszifFer  des  Trägerquerachnitts  bezeichnen  möchten,  wobei  das  Blastizit-ätamaß  E  ein  vom 
Material  und  J  ein  von  der  Querschnitts  form  abhängender  Wert  ist. 


Berechnung  der  Platte.  —  Einfluß  der  elastischen  Balkensenkung. 
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Übersicht  VII. 
Stutzendrficke  durchlaufender  Träger  auf  3  bezw.  4  elastisch  senkbaren  Stützen 

gleichen  Abstandes. 
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Die  Steiiigkeitsziffem  £V  und  EJ  der  Platte  und  der  Balken  können  nach  vorstehenden  Er- 
örterungen ohne  Berücksichtigung  der  Eiseneinlagen  für  den  vollen  ßetonquerschnitt  berechnet 
und  E=^l  gesetzt  werden.    Dann  ergibt  sich 

EJ'  =  -j^-  und  EJ  =  tt'  — g-, 

worin  a*«  eine  gedachte  mittlere  Querschnittsbreite  der  Hauptrippen  bedeutet,  für  die  sich  das 
gleiche  Trägheitsmoment  /  ergeben  würde  wie  bei  der  genauen  Querschnittsberechnung. 
Für  den  normalen  Querschnitt  der  Rippenplatten  (Abb.  273)  ist 

12    "^        12        '^bh  +  (a-'b)'d\     2     J  ■""'     12    '       ""^ 
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Statische  Berechnung  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 
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setzt  man  hierin  -3-  =  y  und  ^-  =  /3,  so  ergibt  sich 
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Abb.  274. 


Die  Werte  von  a  sind  für  verschiedene  Werte 
-^  von  y  und  /9  berechnet  und  in  Abb.  274  eingetragen 
■I     worden,  ans  der  sie  mit  fQr  unsere  Zwecke  genügender 
^1"*^  Genauigkeit  abgegriiTen  werden  können. 

Für  die  einfacheren  Fälle  eines  Trägers  auf 
3  bezw.  4  Stützen  gleichen  Abstandes  sind  in  der 
^  Übereicht  VII  auf  S.  155  bequeme  Gleichungen  zur 
4^  Ermittlung  der  Stützendrücke  angegeben.  Sind 
diese  bekannt,  so  bietet  die  Berechnung  der 
^  Biegungsmomente  keine  Schwierigkeiten  mehr. 
5.9  Zur  deutlichen  Veranschaulichung  des  Ein- 

^^  flusses   der   elastischen   Stützenmaße   wurden   in 
SP   der  Abb.  274  die  Momentenlinien,  also  der  Verlauf 
|-  -  f"^'  der  Werte  ji*  für  einen  vollbelasteten  Balken  auf 
^      vier  Stützen,  dargestellt.  Darin  entsprechen  die  aus- 
gezogenen Linien  0  bis  V  gleichen  Werten  von  « 
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Abb.  275.  Biegungsmomente 
eines  Trägers  auf  vier  elasti- 
schen Stützen  bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung. 
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für  alle  Träger,  die  punktierten  Linien  dem  Falle,  daß  die  äußeren  Träger  nur  halb 
so  steif  sind  als  die  inneren,  also  «„  =  2 «,-,  wogegen  die  gestrichelten  Linien  für  den 
entgegengesetzten  Fall,  also  flir  « » zzi  2  ««  gelten.  ^) 

Hieraus  ersieht  man,  wie  auch  schon  eine  einfache  Erwägung  lehrt,  daß  es  vorteil- 
hafter ist,  die  äußeren  Balken  schwächer  zu  halten  als  die  inneren,  da  dann  die  Ab- 
weichung von  der  Annahme  starrer  Stützung  (Linie  0)  geringer  ist  als  im  um- 
gekehrten Falle. 

Vergleicht  man  feiner  die  Linien  des  Falles  I  mit  V,  des  Falles  la  mit  IV  a,  des 
Falles  Ib  mit  IV b,  so  erkennt  man,  daß,  je  größer  die  Werte  «,  also  je  größer  die 
Steifigkeitsziffer  der  Platte  E  J'  gegenüber  der  des  Balkens  E  J,  oder  je  steifer  die 
Platte  im  Vergleich  zum  Balken  ist,  die  Berechnung  der  Platte  als  durchlaufender 
Träger  auf  festen  Stützen  um  so  weniger  den  tatsächlichen  Verhältnissen  entspricht 

Für  die  Beantwortung  der  grundsätzlich  wichtigen  Frage,  bei  welchem  Maß  der 
elastischen  Stützensenkung  die  Biegungsmomente  in  der  durchlaufenden  Platte  die 
Größe  der  Biegungsmomente  in  der  freiaufliegenden  Platte  erreichen,  betrachten  wir 
eine  von  vier  Balken  getragene  Platte,  die  zwischen  den  beiden  inneren  Balken  belastet 
ist  (Abb.  276).  Dieser  Fall  ist  für  die  Platte  am  ungünstigsten,  da  eine  Belastung 
der  Nachbarfelder  die  positiven  Biegungsmomente  stets  verringert. 

Für  die  auf  den  inneren  Balken  frei  aufliegende  Platte  ergibt  sich  die  Bedingung, 

p 

daß  Mjn  ^  '3K  und  folglich  B>^  -    Setzt  man  diesen  Wert  dem  für  unseren  Belastungs- 

faU  in  Gleichung  7  der  Übersicht  VII  (S.  155)  angegebenen  gegenüber,  so  erhält  man, 
unter  der  Annahme,  daß  *«  =  «»  ist 

^  =  yi2(l^+t)^-FiÖ-Y   "^*  **^*'^  ^**  Bedingung  Bi<-1^- 


Aus  Gl.  la  ergibt  sich  damit  rfTTTlii'T 
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Dieser  Wurzelwert   schwankt   für    die    gebräuchlichen    Grundverhältnisse    etwa 

7  h 

zwischen  0,7  bis  1,  so  daß  also  für  ein  Verhältnis  —  <  (0,7  bis  1,0)  •  -^=:  etwa  4  bis  7 

die  als  Freiträger  berechnete  Platte  imstande  ist,  ohne  HUfe  von  Querträgem  die 
Lastverteilung  zu  bewirken. 

3.  Die  Berechnimg  der  Platte  ohne  Berückslchtigimg  der  Balkensenkimgr« 

Wenn  die  Tragrippen  durch  genügend  viele  Querträger  zu  gleichmäßiger  Durch- 
biegung gezwungen  werden,  so  kann  die  Berechnung  der  Platte  als  Träger  auf  starren 
Stützen  erfolgen,  wobei  die  für  die  einfachen  und  die  durchlaufenden  Balken  auf- 
gestellten Grundsätze  anzuwenden  sind.  Die  Platte  ist  also  nach  den  dort  aufgestellten 
Gleichungen  zu  berechnen,  auf  die  hiermit  verwiesen  wird.  Hier  mögen  nur  einige 
Anwendungen  dieser  Gleichungen  für  besondere  Fälle  gezeigt  werden. 

a)  Platte  auf  zwei  Stützen.  Bei  Brücken  mit  nur  zwei  Hauptträgern,  also 
zumeist  bei  den  Gangstegen,  ist  die  Platte  als  einfacher  Träger  zu  berechnen,  dessen 

1)  Bemerkenswert  ist  der  HinweiR  auf  die  Werte  f,  die  sich  für  die  einzelnen  Stütznnf^fälle  der  Abb.  267 
ergeben,  und  zwar  für  «^bezw.  £|-  im  zweiten  FaU  0  bezw.  od,  im  dritten  Fall  0  bezw.  0,  im  vierten  Fall  oo  bezw.  od 
und  im  fünften  Fall  od  bezw.  0. 
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Statische  Berechnung  der  Eisenbetonbalkenbrttcken. 


Stützweite   gleich   dem  Mittenabstand  a  der  Tragbalken   zu   setzen  ist.    Die  größten 
Biegungsmomente  sind  nach  S.  167  flf.  in  Plattenmitte 

von  gleichförmig  verteilter  Last  (Abb.  277) 

■f  ^  =  ^90^ 


a 


Abb.  277. 


Abb.  278. 


Abb.  279. 


Abb.  280. 


von  einer  Einzellast  in  Mitte  (Abb.  278) 

4 

von  zwei  Einzellasten  (Abb.  279) 

p 
maxJlf  =^  Q—  (2  a  —  rf 

od 


von  einer  Streckenlast  in  der  Mitte  (Abb.  280) 

&)Die  Platte  auf  mehreren  starren  Stützen. 
Bei  Brücken  mit  mehr  als  zwei  Hauptträgern  wäre  die 
Platte  als  dui'cblaufender  Träger  zu  berechnen  nach  der 
auf  S.  183  u.  f.  gegebenen  Anleitung.  Da  jedoch  die 
genaue  Berechnung  der  Biegungsmomente  einerseits  sehr 
umständlich  ist^  anderseits  aber  Ergebnisse  von  einer 
Genauigkeit  liefert,  die  angesichts  der  sonstigen  stati- 
schen Unbestimmtheiten  keinen  Wert  hat,  so  kann  man 
sich  in  der  Regel  mit  Annäherungswerten  begnügen, 
die  den  praktischen  Anforderungen  vollkommen  ent- 
sprechen. 

Die  Biegungsmomente   eines   an  den  Enden  in  seiner  freien  Beweglichkeit  behinderten 
Trägers  auf  zwei  Stützen  ergeben  sich  aus  denen  eines  gleichweit  gespannten  einfachen  Trägers 
durch  Abzug  des  infolge  der  Bndeinspannung  erzeugten  Gegenmomentes.    Da  dieses  von  Ein- 
flüssen herrührt,   die   außerhalb  des  betrachteten  Feldes  wirken,  so  ist  die  Momentenlinie  der 
Einspannmomente  eine  Gerade,  die  im  folgenden  als   „Schlußiinie*'  bezeichnet  werden  möge, 
weü  sie  den  verbleibenden  Teil  der  positiven  Momentenfläche  abschließt.    Um  den  Einfluß  der 
Lastverteilung  einerseits,   anderseits   den  Einfluß   der  Einspannung  der  Trägerenden 
auf  die  Größe  der  Biegungsmomente  eines  Balkens  zu  veranschaulichen,  werden  in  der  Abb.  281 
für  einen  Balken,  der  durch  eine  EinzeUast  in  der  Mitte  belastet  ist,  die  entstehenden  Biegungs- 
momente dargesteUt  für  den  Fall,  daß  die  Last 
I.  in  einem  einzigen  Punkte  wirkt, 
IL  auf  die  halbe  Trägerlänge  und 
III.  auf  die  ganze  Trägerlänge  a  gleichmäßig  verteilt  ist. 

Durch  Einzeichnung  der  zugehörigen  Schlußlinien  ergaben  sich  in  jedem  dieser  drei  Fälle 
die  positiven  Biegungsmomente,  welche  entstehen,  wenn  der  Balken 

a)  an  beiden  Enden  frei  beweglich  gelagert  ist, 

b)  das  allein  belastete  Endfeld  eines  durchlaufenden  Trägers  über  mehreren i)  starren 
Stützen  gleichen  Abstandes  ist, 

c)  an  einem  Ende  vollkommen  eingespannt,  am  anderen  aber  frei  beweglich  ist, 
(dieser  Fall  entspricht  dem  eines  Trägers  auf  drei  starren  Stützen  gleichen  Ab- 
standes, wenn  beide  Öffnungen  symmetrisch  belastet  sind), 

d)  ein  mittleres  Feld  eines  durchlaufenden  Trägers  über  mehreren  i)  starren  Stützen 
gleichen  Abstandes  ist, 

e)  an  beiden  Enden  vollkommen  fest  eingespannt  ist. 


1)  Die  Zahl  der  Stützen  ist  bei  gleicher  Stützweite  l  in  allen  Öffnungen  nur  Yon  sehr  geringer  Bedeutung 
wie  aus  dem  Unterschied  der  Linien  h  gegenüber  den  nur  durch  die  Punkte  h'  angedeuteten  Stützenmomenten  für 
das  erste  Feld  eines  Trägers  über  unendlich  vielen  Stützen  hervorgeht. 


Berechnung  der  Platte  auf  zwei  oder  mehreren  starren  Stützen. 
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Die  gezeichnete  Laststellung  mit  der  Last  in  der  Mitte  ergibt  den  größten  Wert  des 
positiven  Biegungsmomentes  nur  dann,  wenn  beide  Enden  gleichartig  eingespannt  sind.  Bei 
ungleicher  Einspannungsart  der  beiden  Trägerenden  aber  muß  man,  um  das  größte  positive 
Biegungsmoment  zu  erhalten,  die  Last  nach  der  Seite  des  beweglicheren  Trägerendes  verschieben. 

Bezieht  man  die  Werte  der  nach  dieser  Erörterung  sich  ergebenden  größten  positiven 
Biegungsmomente  auf  die  des  einfachen  Trägers,  so  ergibt  sich  die  Größe  des  durch  die  End- 
einspannung verringerten  positiven  Biegungsmomentes  Mm  zu 

wobei  Ttm  das  größte  Biegungsmoment  im  einfachen  Träger  für  die  betreffende  Lastaaordnung, 
^  einen  aus  Abb.  282  zu  entnehmenden  Wert  bedeutet. 

Die  Linien  a  bis  e  in  Abb.  282  entsprechen  den  vorstehend  genannten  Einspannungsarten, 
die  Linien  I,  II  und  III  den  drei  Lastanordnungen  der  Abb.  281,  so  daß  auch  für  die  Zwischen- 
formen des  Lastenbildes  die  Werte  //  der  Abb.  282  entnommen  werden  können. 

Zur  besseren  Veranschaulichung  des  Ver- 
laufs der  Biegungsmomente  infolge  gleichförmig 
verteilter  Belastung  sind  in  Abb.  283  unter  a 
für  die  drei  ersten  Felder  eines  über  eine 
größere  Anzahl  von  Stützen  durchlaufenden 
Trägers  die  Biegungsmomente  M^  für  die  gleich- 
förmig verteilte  Vollbelastung  g  (also  etwa  die 


Abb.  281. 


Abb.  282. 


standige  Last)  sowie  die  Größtwerte  -j-  ifmax  und  —  Jfmax  der  Biegungsmomente  infolge 
einer  gleichgroßen,  aber  auf  die  Strecke  eines  ganzen  Feldes  in  ungünstigster  An- 
ordnung aufgebrachten  Belastung  p=^g  (also  etwa  der  ortsveränderlichen  Verkehrslast) 
dargestellt.     Die  an  die   wagerechten  gestrichelten  Linien  geschriebenen  Bruchzahlen 

geben  den  Bruchteil  von  dem  entsprechenden  Biegungsmomente  3Ä  =  =^-ö~  eines  ein- 
fachen Trägers  an,  wogegen  die  Ordinaten  der  Momentenlinien  in  gleichem  Maßstab  ge- 

M 
messen  unmittelbar  für  jeden  Trägerquerschnitt  die  Werte  (*  =  ^^  darstellen. 

In  gleichem  Maßstab  sind  unter  b  die  Biegungsmomente  der  einzelnen  Felder  für 
den  Fall  dargestellt,  daß  sich  die  Belastung  p  jeweilig  nur  auf  ein  einziges  Feld  er- 
streckt. Setzt  man  diese  Werte  +  3/max  und  —  M^kx  mit  den  Werten  M^  der  Abb.  a 
zusammen,  so  ergeben  sich  die  Größtwerte  der  Biegungsmomente  eines  Brückenträgers 
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für  den  Fall  ff  =  p,  wie  in  Abb.  c  dargestellt.  Hierin  sind  zum  bequemeren  Vergleich 
der  Größtwerte  der  Biegimgsmomente  die  positiven  Flächen  nach  oben  geklappt  worden. 
Aus  diesen  Darstellungen  ist  zu  ersehen,  daß  der  Verlauf  der  Biegungsmomente 
die  Annahme  einer  vereinfachten  Rechnungsart  rechtfertigt.  Eine  hinreichende  Sicherheit 
wird  gewährleistet,  wenn  man  die  arithmetischen  Mittelwerte  der  gefundeueu  größten 
Momente  zugrunde  legt,  so  daß  für  die  Bemessung  der  Platte  in  der  Feldmitte  folgende 
Werte  angenommen  werden  kfinnen: 


1.  für  das  Endfeld 

infolge  der  ständigen  Last^  = 

infolge  der  Verlcehrslast  |i*  = 

2.  fUr  ein  mittleres  Feld 

infolge  der  standigen  Last  (*  - 

infolge  der  Verkehrslast  [*  = 


Abb.  283  a  bis  d. 

,  also   Mg  = 
,  also  Mp  = 


■ig-' 
3  8" 

_ga' 
-  12 

¥8 

__pa' 

lü 

Iga' 
3    8 

_ga' 

24 

_pa' 
12 
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Abb.  284. 


Letztere  Werte  gelten  auch  für  das  Endfeld,  wenn  die  Platte  den  Randbalken 
konsolförmig  um  die  Länge  c  =  0,41o  überragt  (yergL  S.  79),  da  dann  daa  Biegungs- 
moment  am  Endfelde  ebenso  groß  wird  wie  in 
den  inneren  Feldern.  Die  Größtwerte  der  nega- 
tiven BieguDgsmomente  tlber  den  Stützen  erreichen 
zwar  einen  größeren  Wert  als  die  positiven 
Biegungsmomente  in  der  Feldmitte.  I)ie  Länge 
dieser  stärker  beanspruchten  Strecken  beträgt 
aber  höchstens  0,15a,  fällt  demnach  fast  aus- 
schließlich in  den  Teil  der  Platte,  welcher  durch  die  Balken  verstärkt  ist,  wie  ein 
Vergleich  der  Momentlinie  iß  Abb.  284  mit  dem  darunter  gestellten  Querschnitt  zeigt 
Es  genügt  daher  in  der  Begel,  wenn  bei  Berechnung  der  Platte  das  größte  Biegungs- 
moment  ermittelt  wird,  das  in  der  ß-eien  Feldlänge  zwischen  den  Balken  entsteht') 

In  ähnlicher  Weise  ist  es  auch  fUrEinzellasten  mit  kürzerer  Verteilungsbreite  zulässig, 
mit  Vei^leichswerten  yt  zu  rechnen,  die  allerdings  gemäß  dem  Verlauf  der  Linien  b  bis  c  in 
Abb.  383  etwa  um  10  bis  15  vH.  größer  anzunehmen  sind,  als  für  gleichförmig  verteilt« 
Lasten. 

c)  Allseitig  eingespannte  Platte.  Liegen  die  Querträger  so  eng,  daß  das 
Verhältnis  der  Seitenlängen  des  Plattenfeldes  a:&>  1:1,5  ist,  so  darf  die  Platte  als 
vollkommen  eingespannt  angesehen  werden.  Das  Biegungsmoment  infolge  gleichförm^ 
verteilter  Last  kann  sodann  sowohl   von   der  ständigen    als   auch    von   der  Verkehrs- 

---  und  über  den  stützenden  Balken  Ma—-r.y    ge- 
setzt werden. 

Die  Annahme  eines  noch  geringeren  Biegungsmomentes  in  Plattenntitt«  kann  nicht 
empfohlen  werden,  bevor  nicht  durch  Versuche  mit  Platten  aus  Eisenbeton  eine  ein- 
wandfreie Grundlage  für  deren  Berechnung  geschaffen  ist,  umsomehr,  als  die  bisher 
bekannten  Bachschen  Versuche  nur  mit  dünnen,  eisernen  Platten  angestellt  worden  sind. 

Eine  genaue,  einwandfreie  Berechnaug  der  in  einer  Platte  Auftretenden  inneren  Kräfte  ist 
aelbst  bei  einfachsten  Verhältnissen  und  homogenem  Material  kaum  durchführbar.  In  folgendem 
seien  einige  bekannte  Formeln  angefahrt,  die  jedoch  BiLmtlich  nicht  als  LOaung  dieser  Aufgabe 
angesehen  werden  kOnnen. 

1.  Die  V.  Bachsche  oder  Föpplsche  Formel  mit 
den  »US  Abb.  285  eraichtlichen  BeEetchnungen,  wobei 
i  die  Platten  diagonale  bedeutet: 


belastung  in  der  Plattenmitte  M»  = 


,%■ 


6' 


12  d 


n  7  =  0,75  ntr  eingespannte  Ränder, 

cr  =  l,lS  fUr  frei  bewegliche  R&nder  ^It. 

2.  Die  CoDBidöresche  Formel: 

3f  =  ^~    für  die  Piattenmitt«. 

3.  Die  Stadt  Dflaseldorf  schreibt  v 


;  für  die  PlattenrSnder 


=  ^(" 


4.  Vorschlag  von  Dipl.-Ing.  AbeleB  in  der  Deutschen  Bauztg.  1909,  Betonbeiblatt,  Heft  lä, 
unter  der  Annahme  einer  Teilung  der  gekreuzt  bewehrten  Platte  in  zwei  Scharen  von  parallelen 
Streifen,  denen  die  aus  Abb.  286  ersichtlichen  Belastungen  zugeteilt  werden. 


')  Duroh  dio  AaiichaltunEdcr 

■1>  daroh  die  loiiBt  o(t  gebrJtuohlicha 

AaflagGniiig  der  Plitttt  mif  den  Bnlk 

Handbuch  rflr  Elactibetanbau.  VI. 


^pitien  der  UomentenliDio  über  den  Stülzpunb 
^nDKhmi'  einer  viTringertiMi  Plattengtützweili; 
n  Itcchnung  gcIrHgen  (Ttr^I.  Abb.  2<14|. 
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fQr  an  den 

Rändern 

fest  eingespannte 

Platten 


a)  Je  für  1  m  Streifenbreite 

Queratreifen :    If  „„  =  ^  (*  -  3  ^  )  und  if^  =  -  ^  (s  -  5  -J 
Läng88treifen:    af^„  =  &f.|-  und  JJf^  =  -  ^- (4  -  |) 

Für  freibewegliche  Ränder :     Querstreifen :    Jf^ax  ==  ^T  ( ^  ~  ^  X  j ' 


-.-    5 


Längsstreifen:    3fmAx  =  ^4-* 

pa-  pa^ 

b)  Für  quadratische  Platten,  also  mit  h  =  a  erhält  man  die  Momente  —^  und— -^^ 

bezw.  ^77-;  für  &  =  oo  dagegen  ?r^  und —  -,«-  bezw.  -^—^  also  die  Werte  für  einfache  bezw. 

z4  24  12  o 

beiderseits  eingespannte  Träger. 

5.  Nach  den  neuesten  österreichischen  Vorschriften ^  sind  ringsum  freigelagerte  oder  ein- 
gespannte Platten  mit  den  Stützweiten  a  und  h  und  sich  kreuzenden  Eiseneinlagen  derart  zu 
berechnen,  daß  die  Last  P  auf  zwei,  je  nur  zweiseitig  aufgelagerte  Platten  gleicher  Art  mit  der 
Stützweite  a  bezw.  h  wirkt.    Der  Lastanteil  für  die  Platte  mit  der  Stützweite  a  bezw.  h  beträgt 

F  •  -7-  o  ,   .0-  bezw.  P  •  -y—^-T—rs- ,  wobei  h==fb  '  fa  das  Verhältnis  der  Querschnittsflächen  der  zu 

b  besw.  a  parallelen  Eiseneinlagen  auf  1  m  bezogen  bedeutet.  Die  Berechnungsweise  ist  nur  zu- 
lässig, wenn  &  >  1,5  a  und  fa  >  0,3  ft  bezw.  ft  >  0,3  ^  ist.  Bei  durchlaufenden  Platten  dürfen 
die  positiven  Feldmomente  nicht  kleiner  als  Vs  der  für  die  freiaufliegende  Platte  berechneten 
angenommen  werden. 

4.  Die  Berechnung  der  lastrerteUenden  ({nerträger. 

Die  Aufgabe  der  lastverteilenden  Querträger  ist  es,  wie  bereits  oben  erwähnt 
wurde,  die  von  der  Last  nicht  unmittelbar  getroffenen  Tragbalken  zur  Mitarbeit  heran- 
zuziehen und  dadurch  sowohl  die  unter  der  Last  befindlichen  Balken,  als  auch  vor 
allem  die  Platte  selbst  zu  entlasten. 

Die  genaue  Berechnung  der  in  einem  solchen  Querträger  auftretenden  Bean- 
spruchungen ist  selbst  unter  der  Annahme  eines  vollkommen  gleichartigen  Baustoffs 
wegen  der  vielfach  statischen  Unbestimmtheit  sehr  schwierig  und  umständlich.  Sie  ist 
aber  auch  kaum  nötig,  da  es,  ähnlich  wie  bei  den  Querversteifüngen  eiserner  Brücken, 
weniger  auf  die  genaue  Kenntnis  der  wirklich  auftretenden  inneren  Spannungen  im  Quer- 
träger ankommt,  als  hauptsächlich  auf  die  Ermittlung  der  denkbar  größten  Beanspruchungen, 
die  unter  den  ungünstigsten  Verhältnissen  auftreten  können.^)  Es  wird  sich  stets 
empfehlen,  die  Querträger  so  steif  auszugestalten,  wie  es  die  verfügbare  Bauhöhe  nur 
gestattet,  also  einen  Betonquerschnitt  mit  großem  Trägheitsmoment  und  reichlicher 
Scherfläche  zu  wählen,  damit  unter  jeder  beliebigen  Laststellung  alle  Hauptträger 
möglichst  gleiche  Durchbiegung  erleiden.  Dagegen  erscheint  es  ausreichend,  die  Eisen- 
einlagen, die  an  der  Steifigkeit  der  Träger  geringeren  Anteil  haben,  nach  den  größten 
Biegungsmomenten  zu  bestimmen,  die  unter  gewissen  Annahmen  ermittelt  werden  können. 

Ein  einfacher  Weg  hierfür  möge  im  folgenden  angedeutet  werden,  wobei  der  auf  S.  123 
behandelte  Brückenträger  von  10,80  m  Stützweite  mit  dem  in  Abb.  240  dargestellten  Querschnitt 
ohne  Gangbahnen  der  Berechnung  zugrunde  gelegt  wird.  Der  Einfachheit  halber  wird  die 
Formänderung  der  Querträger  vernachlässigt,  also  eine  so  große  Steifigkeit  derselben  angenommen, 
daß  im  Brückenquerschnitt  auch  nach  der  Durchbiegung  die  Unterkanten  der  Querträger  in 
einer  geraden  Linie  liegen. 

Für  die  Lastverteilung  auf  die  einzelnen  Hauptträger  kommen  nach  S  126  zwei  verschiedene 
Rechnungs weisen  in  Betracht,  und  zwar  zunächst  die  Verteilung  unter  Vernachlässigung  der 


J)  S.  Vorschrift  vom  16.  Juni  1911  über  die  Herstellung  von  Tragwerken  aus  Eisenbeton  oder  Stamp/beton 
bei  Straßenbrücken.    Wien  1911. 

»)  VergL  auch  K.  Oswald,  Beton  u.  Elsen  1909,  Heft  VI,  S.  15*,  wo  für  den  besonderen  Fall  einer  Platte  auf  vier 
Hauptträgrem  eine  einfache  Formel  hergeleitet  ist 


Allseitig  eingespannte  Platte.  —  Berechnung  der  lastverteilenden  Querträger. 


163 


lastverteilenden  Wirkung  der  Platte  und  QuertrSger  (Rechnungsweise  I)  und  sodann  unter 
Berücksichtigung  der  verschiedenen  Steifigkeit  der  Hauptträger  und  Annahme  gleicher  Durch- 
biegung aller  Hauptträger  (Rechnungsweise  IV).  Für  diese  beiden  Rechnungsarten  ergeben 
sich,  da  die  ständige  Last  insgesamt  12630— 1770  =  10860  kg/m  Brücke  beträgt,  die  auf  die 
Balken  entfallenden  Drücke  zu 

^  =  1440  bezw.  2150  kg/m,  so  daß  der  ünterschied  =  — 710  kg/m 
5=1920      „       1640      „       „      „       .  n  =  +  280     „ 

C=2070      .       1640      ,        ,      „       ,  „  =  +  430     „ 

ist.  Der  Lastunterschied  der  Ergebnisse  beider  Reehnungsweisen  ist  von  den  Querträgem  auf- 
zunehmen.   Die   Querträger   bilden    daher  Träger,   welche   von  den   in  Abb.  287  dargestellten 

10  80 
Belastungen  beansprucht  werden.    Hierbei  ist  der  Querträgerabstand  zu    -| —  =  2,70  m  ange- 
nommen.   Das  größte  Biegungsmoment  in  der  Querträgermitte  ergibt  sich  somit  zu 

-*^max  =  (1>920 . 2  —  0,760 . 1) .  1,50  =  4,62  tm  =  462000  kgcm. 
Von  der  Verkehrslast  wird  die  größte  Beanspruchung  im  Querträger  dann  hervorgerufen, 
wenn  möglichst  wenige  Balken,  diese  aber  möglichst  stark  belastet  werden.   Für  unser  Beispiel 


A 
+  1440 

—  2150 

—  710 

—  IWO 


B 
+  1920 
—  1640 

+    280 
H-    760 


c 

■+■  2070 
—  1640 

+    430 
+  1160 


D 

■+■  2070 
—  1640 

■+-    4S0 
+  1160 


E 

+  1920 
-  1640 

+    280 
-+-    760 


F 

-+-  1440 

—  2150 

—  710 

—  1920 


1^ 


Abb.  287. 


Belastung 
Balken-Widerstand 

Qaertr&gerbelastang 
desgl.  f&r  2,70  m  Quer- 
tr&gerabstand 


in  kg 
für  1  m 
Brücke 


ergibt  sich  die  stellvertretende  gleich- 
förmige    Belastung     für     einen     30  t 
schweren    Wagen    ohne    Menschenge- 
dränge nach  Linie  VI  der  Abb.260(S.  145), 
bei  einer  Stützweite  von    /  =  10,80  m  zu  pm 
=  3090  kgm,  die  sich  bei  symmetrischer  Last- 
stellung   auf    die    beiden   inneren   Hauptträger 
gleichmäßig  verteilt     Bei  2,70  m  Querträgerabstand  ist  dann  die  Belastung 

C=D  =  —^. 2,70  =  41 70 kg  und  A  =  B  =  E  =  F^O. 

Soll   die  Belastung  auf  die   einzelnen  Balken  im  Verhältnis  ihrer  Trägheitsmomente   verteilt 
wirken,  so  müßte  j 

ß=.C  =  D  =  E  =  C  und  ^  =  ir«=  C--^^  =  C-Jb 
sein.    Für  die  Werte  J  =  0,348  m*  und  J^  =  0,267  m*  nach  8. 126  wird 


—  1640 

—  1640 


—  1265 

—  1265 


Ä  = 

0,348 
0,267 

=  1,30, 

c 

D 

E 

F 

-f-  4170 

-t- 

4170 

kg  Belastung 

-  1265 

— 

1265 

-  1265 

—  1640 

kg  Balkenwiderstand 

2905 


2905 


—  1265         —  1640  kg  Querträgerbelastung 


und  wir  erhalten, 
da  die  Mittelkraft 
B  =  C'(2k  +  4)  = 
6,6.  C=2. 4,17  t  ist, 


Abb.  288. 


2-4  17 
B  =  C=D  =  E=     ~ :-  =  1,265  t 

^  =  F=  1,3  •C=  1,640  t. 
Der  Querträger  hätte  wiederum  den  Unter- 
schied dieser  Werte  aufzunehmen,  also  Inder 
Mitte  nach  Abb.  288  ein  Biegungsmoment 
M=A'2a  +  B'a  =  (1,64  •  2  +  1,265)  •  1,50 

=  6,82  tm  =  682000  kgcm. 
Steht  die  Verkehrslast  nicht  symmetrisch 
zur  Brückenachse,  sondern  etwa  über  den  Haupt- 
trägern B  und  (7,  so  verteilt  sich  die  Belastung  auf  die 
einzelnen  Balken  derart,  daß  die  Mittelkraft  der  von 
den  Balken  aufzunehmenden  Belastung  mit  der 
Mittelkraft  der  äußeren  Belastung  zusammenfällt. 

11* 
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Nach  unserer  Annahme  soll  die  Belastung  der  einzelnen  Balken  so  groß  sein,  daß  ihre  Durch- 
biegungen nach  einer  geraden  Linie  verlaufen.  Wählt  man  als  die  eine  Unbekannte  den  Druck 
auf  eine   beliebige   Stütze,  z.  B.  C,  und  als   andere  Unbekannte  den  Zuwachs  A  des  Stützen- 

drucks  der  Nachbarstütze  von  C,  so  ergibt  sich,   wenn  wiederum   -~-  =  k   gesetzt    wird,    nach 

Abb.  289,  wobei  G  und  A  zunächst  beliebig  angenommen  sind: 

B  =  C^-A 
C=C 

■^■'l  E=C  —  2J 
•        Abb.  289.  F=(C—SJ)k, 


I 


i» 


150—- —  1^ 


ISQ. 


B 


E 


=3f 


Zur  Bestimmung  der  beiden  Unbekannten  C  und  j  haben  wir  die  beiden  Bestimmungsgleichungen 

B  =  A  +  B  +  C-\-D+E  +  F=(21c  +  4)'C—(k-{-2)J 
und 

B'r  =  (b  A  + AB +  3  C +2  D  +  E)-a  =  [{bk+ 10) 'C+lOk'J]'a, 
setzen  wir  hierin 

JB  =  2.4,l7t=  +  8,34t,    r  =  3,5a    und    Ä:  =  J„:J;  =  0,346: 0,267  =  1,30, 

so  wird 

8,34  =   6,6  C  -   3,3  J,  also  C  =    ^'^-j:ß^    =  1,265  +  0,5  J 


und  hieraus 


8,34 . 3,50  =  16,5  C  +  13,0  J,     „     C  = 

1,763—1,265 


29,19  — 13  J 


16,5 


=  1,763  — 0,788  J 


J  = 


=  0,464  t 


0,788  +  0,500 
C  =  1 ,265  +  0,50  •  0,464  =  1 ,497  t. 

Die  Einsetzung  dieser  Werte  in  die  obigen  Gleichungen  ergibt  die  Balkenlasten 

A  =  (1,497  +  2 . 0,464)  •  1,30  =  3,15  t 

B  =  1,497  +  0,464  =  1,96  t 

0=1,497  =  1,50  t 

D=  1,497 -0,464  =  1,03  t 

£  =  1,497  —  2 . 0,464  =  0,57  t 

F=  (1,497  —  3  •  0,464)  •  1,30  =  0,14  t, 
woraus  man  endlich  die  aus  Abb.  ^90  ersichtlichen  Biegungsmomente  in  den  Querträgem  erhält. 
Werden  nun  die  Größtwerte  der  für  die  ständige  bezw.  für  die  Verkehrslast  berechneten 
Biegungsmomente  aus  Abb.  287  u.  288  bezw.  290  zusammengesetzt,  so  ergeben  sich  die  Werte 

maxjafß  =  2,88 +  4,73=  7,61  tm=    761000  kgcm 

max  Jlf^  =  4,62  +  6,82  =  11,44  tm  =  1 144000  kgcm, 

nach  denen  die  Bemessung  der  Eiseneinlagen  zu  erfolgen  hat. 


A  B 

H-  4170 
—  8150    —  1960 


C 

4170 

l&OO 


—  8160 


2210 


2670 


D 

—  1080 

—  1080 


E 

~  570 
—  570 


kg  Belastung 

—  140  kg  Balken^-iderstand 

—  140  kg  Querträgerbelastung 


Hierzu    ßei 
bemerkt;  daß  die 
Biegungsmomente 
in  den   Querträ- 
gern stets  etwas 
geringer    sein   werden   als    bei    der 
vorstehenden    Berechnungsweise,    da 
die  Querträger  unter  ihrer  Belastung 
ebenfalls   elastische  Formänderungen 
durch    welche     ihre    Beanspmchung, 
besonders   bei  sehr  breiten  Brücken,   vermindert 
wird.     Es  empfiehlt  sich  jedoch,  die  so  gefundenen  Werte 
der  Dimensionierung  zugrunde  zu  legen,    um  eine  möglichst 


Abb.  290. 

erleiden. 
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gleichmäßige    Lastverteilung    anzustreben    und    damit  den  ganzen  Überbau  vor  Risse- 
bildung infolge  einseitiger  Überlastung  zu  behüten. 

IV.  Die  Berechnung  des  einfachen  Trägers  auf  zwei  StOtzen. 

Denkt  man  sich  durch  einen  geraden  Balken  einen  Schnitt  rechtwinklig  zu  seiner 
Längsachse  gelegt^  so  sind  an  der  Schnittebene  gewisse  Kräfte  anzubringen^  die  den  am 
abgetrennten  Balkenstück  angreifenden  äußeren  Kräften  das  Gleichgewicht  zu  halten 
haben  und  sich  mit  einer  bestimmten  Gesetzmäßigkeit  über  den  Balkenquerschnitt  ver- 
teilen werden.  Diese  inneren  Kräfte  oder  Spannungen 
stellen  die  Beanspruchung  des  Baustoffs  dar,  aus  welchem 
der  Balken  hergestellt  ist,  und  lassen  sich  in  solche 
zerlegen,  die  senkrecht  zur  Schnittebene,  also  parallel 
zur  Trägerachse,  wirken,  und  in  solche  normal  hierzu 
(Abb.  291  u.  8).  Die  ersteren  halten  dem  Biegungs- 
moment M=:R'a  das  Gleichgewicht,  die  letzteren 
der  Scher-  oder  Querkraft  Q=zR. 

Die  Berechnung  der  in  den  Balken  auftretenden  Biegungsmomente  und  Querkräfte 
bietet  so  lange  keinerlei  Schwierigkeiten,  als  die  Auflagerkräfte  nach  den  Gesetzen 
der  Statik  starrer  Körper  bestimmbar  sind.  Dies  trifft  im  allgemeinen  nur  bei 
Trägem  auf  zwei  frei  beweglichen  und  drehbaren  Stützen  zu,  also  dann,  wenn  an  den 
Stützen  keinerlei  Beschränkung  der  Beweglichkeit  durch  Einspannungsmomente  vor- 
handen ist.  Diese  Träger  sind  daher  unter  dem  Begriff  der  statisch  bestimmten 
oder  einfachen  Träger  zusammenzufassen,  wogegen  beispielsweise  bei  Trägem,  die 
über  mehrere  Stützen  durchlaufen,  die  Höhenlage  der  Stützen  gegenüber  der  ursprüng- 
lichen Trägerachse  von  wesentlichem  Einfluß  ist.  Zur  Ermittlung  der  Auf lagerkräfte 
dieser  Träger  ist  die  Kenntnis  des  elastischen  Verhaltens  des  Trägers  und  der  Stützen 
unter  der  Belastung  notwendig  und  die  Aufgabe  nicht  mehr  allein  nach  den  einfachen 
statischen,  sondem  nur  unter  Zuhilfenahme  der  Elastizitätsgesetze  lösbar.  Solche  Träger- 
arten gehören  daher  ebenso  wie  die  mit  ihren  Stützen  fest  verbundenen  zu  der  großen 
Gmppe  der  sogenannten  statisch  unbestimmten  Träger. 

Die  Auflagerdrücke  eines  einfachen  Trägers  ergeben  sich  aus  den  beiden 
Graudbedingungen  für  den  Gleichgewichtszustand,  daß  die  Projektionssumme  und  die 
Momentensumme  aller  äußeren  Kräfte  gleich  Null  sein  muß,  also 

I.  die  Summe  der  Projektionen  aller  äußeren  Kräfte  P,  einschließlich  der  Auf- 
lagerkräfte auf  eine  beliebige  Achse,  z.  B.  eine  lotrechte  Achse 

2P=0 I) 

wobei  die  Richtung  der  Kraft  durch  das  Vorzeichen  zu  berücksichtigen  ist; 

II.  die  Summe  aller  Drehmomente,  bezogen  auf  einen  beliebigen  Punkt  der  ELraftebene 

2M=0 II) 

wobei  das  positive  bezw.  negative  Vorzeichen  für  die  Drehung  im  positiven  bezw.  nega- 
tiven Uhrzeigersinn  anzunehmen  ist. 

Die  Auf lagerdrticke  werden  im  folgenden,  wie  allgemein  üblich,  als  der  Richtung 
der  Schwerkraft  entgegenwirkende  äußere  Biäfte  angesehen  und 
daher  dann  als  positiv  (+)  bezeichnet,  wenn  sie  nach  oben  gerichtet 
sind,  wie  Abb.  292  zeigt.  A 

1.   Für    einen    Träger   auf   zwei   Stützen,    der   durch   eine     ^^ 
Einzellast  P  belastet  ist,  ergeben  sich  die  beiden  Auflagerdrücke 
A  imd  B  aus  den  beiden  genannten  Bedingungen  wie  folgt:  Abb.  292. 
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Nach  Gl.  I  ist  2P  =  P—A  —  B  =  0, 

somit  Ä-\'B  =  P. 

Nach  Gl.  II  mit  einem  beliebig  gewählten  Punkt  im  Abstände  r  von  A  als  Dreh- 
punkt ergibt  sich 

SM=  —  Ä'r-^P(:r  +  a)-'B(r  +  l)  =  0. 

Setzen  wir  hierin  r  =^  0,  d.  h.  wird  der  Drehpunkt  in   das   Lot   durch   Punkt  A 

verlegt,  so  wird 

Ü  =  p.a  — jß./, 


folglich 


B  =  T?' 


a 
J 


a 


Abb.  293. 


A  =  P-B  =  P-P-7=P- 


und 
l  —  a 


/  ~*         l     ' 
womit  die  Stützkräfte  bestimmt  sind. 
Zur  Bestimmung  der  im  Inneren  des  Balkens  wirkenden  ELräfte  denken  wir  uns 
nach  Abb.  294a  an  einer  beliebigen  Stelle  desselben  im  Abstand  x  von  B  einen  Schnitt 
gelegt  und   einen   der  abgetrennten  Balkenteile  dadurch  festgehalten,  daß  die  inneren 
Spannungen  als  äußere  Kräfte  angebracht  gedacht  werden. 

Umnach  denbeiden  Grundbedingungen  den  Gleichgewichtszustand  aufrechtzu  erhalten, 
muß  mm  an  der  Schnittstelle  zunächst  eine  ELraft  Q  wirken,  deren  Größe  sich  aus  Gl.  I : 

2P=Q  —  B  =  0      zu      Q  =  B=zP   ^ 


l 


berechnet.     Außerdem   muß   an   der  Schnittstelle   ein   Biegungsmoment  Mx  auftreten, 

dessen  Größe  sich  aus  Gl.  II: 

a 


2M=Mx—B'X  =  0 


zu 


M^=B'X  =  F' 


l 


X 


ergibt. 

Für  die  ganze  Strecke  von  der  Last  P  bis  B,  innerhalb  deren  keine  neuen  Kräfte 
hinzutreten,  ist  die  Querkraft  unveränderlich,  also  eine  von  der  Lage  des  Schnittes 
unabhängige  gleichbleibende  Größe,  wogegen  das  Biegungsmoment  mit  dem  Abstand  x 
in  gleichem  Verhältnis  zunimmt,  bis  dieser  den  Wert  x  =  i  —  a  erreicht.  Das  Biegungs- 
moment daselbst,  also  im  Lastpunkte,  ist  daher 

3/p^^.a-a)  =  -^"^^~"^ 1) 

Die  gleiche  Betrachtung  gilt  auch  für  die  andere  Balkenseite.  Demnach  erreicht  das  Biegungs- 
moment seinen  Größtwert  an  der  Stelle  des  Lastpunktes,  woselbst  die  Querkraft  Null  wird. 
Trägt  man   die   Größe   der  Biegungsmomente   und  Querkräfte  für  alle  Träger- 
schnitte bildlich  auf,  so  ergeben  sich  die  in  Abb.  294  b  u.  294  c  gezeigten  Schaubilder. 

Ziehen  wir  in  dem  Kräfteplan  Abb.  294  d  an 
Q      die  Endpunkte  der  Kraftstrecke  P  Parallelen 
zu    den   Begrenzungslinien   der  Momenten- 
fläche Abb.  294b,  so  schneiden  sich  dieselben 
^      in  einem  Punkte  0,    dem   Pol  des  Kräfte- 
plans, der  von  der  Kraftstrecke  eine  von  den 
gewählten  Maßstäben  abhängige  Entfernung, 
den   Polabstand  //,   besitzt.    Die   aus  dem 
c     Pol    gezogene  Parallele  zur  Grundlinie  der 
Momentenfläche    schneidet    an    der    Kraft- 
strecke die  beiden  Stützendrücke  A  und  B 
Abb.  294  a  bis  d.  ab.    Das  vom  Pol  auf  die  Kraftstrecke  ge- 
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fällte   Lot  ist  als   eine   Hilfskraft  //  anzusehen,    die  in    einem    dem    Maßstab   des 
Momentenbildes  entsprechenden  Maßstab  aufzutragen  ist. 

Die  algebraische  Größe  H  des  Polabstandes  ergibt  sich  bequem,  wenn  die  Maßstäbe  der 
einzelnen  Darstellungen  in  folgender  Form  angeschrieben  werden: 

Maßstab  der  Längen,        Momente,         Kräfte 

1  cm  =  Mn  m  =  m  in  tm  =j)  in  t, 
z.  B.  1  cm  =    0,5  m  =    5  tm     =    2  t 
Dann  erhält  man  den  Polabstand 


TT        w    .      . 


z.  B.  H  =  7. .-  =  10  t, 


m 


11  =  ^    -  in  cm, 


z.  B.  H=7, .    ,==5  cm. 
0,5  •  2 


als  Kraft  zu 

oder  als  Streckengröße  zu 

Man  erkennt  auch  aus  der  Form  der  Gleichungen  für  die  Biegungsmomente  und 
Querkräfte,  daß  das  Biegungsmoment  an  irgend  einer  Stelle  gleich  ist  der 
Fläche  des  Quer kraftbil des  vom  Auflager  bis  zu  dem  betreffenden  Schnitt,  was 
allgemein  auch  für  alle  übrigen  Belastungsfalle  gilt. 

2.   Für  eine  wandernde  Einzellast  ist  das 
Moment  im  jeweiligen  Lastpunkt  nach  Abb.  295 

l 
Wie  aus  der  Form  der  Gleichung  hervorgeht,  ist  die 
Umhüllende  aller  M^  eine  Parabel,  deren  Scheitel  in 
der  Lotrechten  durch  die  Balkenmitte  liegt.    Daselbst 
erreicht  das  Biegungsmoment  seinen  Größtwert 


M^^^=-^P'l 


2) 


Abb.  295. 


Die  Querkraft  in  einem  Schnitt  links  der  Last  ist 
gleich  dem  linken  Auflagerdruck  Ä,  also 

in  einem  Schnitt  e  rechts  der  Last  gleich  dem  rechten  Auflagerdruck,  also 

Wie  die  Form  dieser  beiden  Gleichungen  zeigt,  sind  die  Umhüllenden  der  positiven  und 
der  negativen  Querkräfte  Gerade,  die  an  den  Auflagern  die  Strecken  A=^P  und  5  =  —  P 
anschneiden. 

3.  Für  zwei  ortsveränderliche  Einzel- 
lasten Pi  und  Ps  in  gleichbleibendem  Abstand  a 
voneinander  wird  das  Biegungsmoment  unter  der 
größeren  Last  Pi  mit  den  Bezeichnungen  der 
Abb.  296 


Mi=::  A'X=^ 


Pi-Q  —  xj  +  P^'H  —  x  —  a) 


l 


P.a 


Setzt  man  hierin  Px'\' P^=^R  und  r=i  ^p 

P,a  =  i2-r  ist,  so  erhält  man 

7  __  /p y  ^ .  jj 

Mi=^R -j x=^ — j —  (l  —  x  —  r). 


X, 


da 


Abb.  296. 


dM 


Der  Größtwert  dieses  Biegungsmomentes  ergibt  sich  aus  der  Bedingung  -^~  =  0 
für  a:  =  Vj  (Z  —  r)  und  damit  auch  l  —  x—r=^y^(l  —  r),    also   für   diejenige   Last- 
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Stellung,  für  welche  die  größere  der  beiden  Lasten  und  die  Mittelkraft  R  der  beiden 
Lasten  den  gleichen  Abstand  von  der  Balkenmitte  haben.    Damit  wird 


3) 


a 


Für  zwei  gleiche  Lasten  P  wird  R=^2P  und  r  =  -^-,  demnach 

P(2l  —  ay 


iumAT  —— 


Sl 


3a) 


Die  Umhüllende  der  unter  der  größeren  Last  Pi  jeweilig  entstehenden  Biegungs- 
momente ist,  wie  man  schon  aus  der  Form  der  Gleichung  erkennt,  eine  farabel. 

Werden  die  für  alle  Schnitte  ermittelten  Werte  der  Biegungsmomente  aufgetragen, 
so  ergibt  sich  die  aus  Abb.  296  ersichtliche  Momentenlinie,  die  wegen  der  beliebigen 
Lastanordnung  für  beide  Trägerhälften  in  bezug  auf  die  Mitte  spiegelbildlich  gleich  ist 
und  aus  zwei  halben,  mit  ihren  Scheitelpunkten  im  Abstände  Va^'  ^on  der  Mitte  an- 
setzenden Parabeln  besteht.  Die  zwischen  den  beiden  Scheitelpunkten  liegende  Strecke 
von  der  Länge  r  ist  für  die  praktische  Anwendung  durch  eine  wagerechte  Gerade  zu 
ersetzen. 

Fragt  man,  wie  groß  die  Stützweite  des  Trägers  mindestens  sein  muß,  damit 
eine  zweite  EinzeUast  überhaupt  in  Betracht  kommt,  so  erhält  man  zunächst  die  Be- 
dingung, daß  beide  Lasten  auf  dem  Träger  in  der  Anordnung  von  Abb.  296  Platz  finden 
müssen.    Bei  gleich  großen  Lasten  also  für  i2  =  2  P  muß  dann 

sein.  Ferner  ergibt  sich  die  Bedingung,  daß  das  Moment  aus  zwei  Lasten  nach 
Gleichung  (3)  größer  sein  soll  als  das  Moment  nach  Gleichung  (2)  mit  einer  Last 
im  ersten  Falle.  Demzufolge  wird  mit  R=^2P  entsprechend  der  gefährlichsten  Last- 
stellung mit  a  =  2  r 

P  PI 

folglich 


i> 


afl+y  2)  =  l,707a. 


-*-  r' 


I 


4.  Für  eine  Reihe  ortsveränderlicher  Einzellasten  ist  das  Biegungsmoment 
dann  am  größten,   wenn  eine  größere  Last,   die  wir  als  die  maßgebende  Last  P,„  be- 
zeichnen wollen,   und   die  Mittelkraft  R  sämtlicher  Lasten  den  gleichen  Abstand  von 
der  Balkenmitte  haben  und  gleichzeitig  die  Querkraft 
unter  der  betreifenden  »maßgebenden''  Last  0  wird. 

Die  letztere  Bedingung  wird  dann  erfüllt,  wenn 
die  beiden  Auflagerdrücke  A  und  B  in  gleichem 
Verhältnis  zueinander  stehen  wie  die  Längen  der 
durch  die  maßgebende  Last  abgetrennten  beiden 
Trägerstücke. 

Nach  Abb.  297  ist: 

^.2  =  p   .(Z-a?)  +  i2'-(^  — -F  +  rO  +  B^-U  — J:-r")  =  -K-(^  — .r)  +  Ä'-r'  — B' 


4 


Liii 


t 


I?. 


i 


■n 


Abb.  297. 


1.^ 


t 


%. 


Das  BiegUDgsmoment  erreicht  seinen  Größtwert  für 


{l-x)-- 


R 


"  ;." 


X. 


dx 


=  0  =  E-{l  —  2x)  +  B''r'  —  W''r"  =  A'l-B-x. 
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Hiemach  ist  B'X  =  A-l  und  E •  (Z  — -  j?)  =  12 •  Z  —  -4  •  i  =  Ä •  Z,  also 

A  X 

was  zu  beweisen  war.  *  —  x 

Der  Abstand  der  gesamten  Mittelkraft  iJ  =  P^  +  ^'  +  ^"  ^on  der  maßgebenden 
Last  P^  ist  R .  r'  —  i?"  •  r" 


r  = 


Ä 


Da  sich  der  Größtwert  des  Biegungsmomentes  für  a;  =  ^^  +  ^  ergibt,  wird  nach 
Abb.  297  .       ^    /  — a;  +  r        ^    Z  +  r  T         *^ 


Mmni.  =^Ä-x  —  B'-r':= 


B^     (l  +  r)' 
Z   "        4 


—  Ä'r' 


4) 


(Vergl.  S.  142.) 

5.  Für  eine  gleichförmig  über  die  ganze 
Trägerlänge  verteilte  Belastung  p  für  die 
Längeneinheit  ergibt  sich  das  Biegungsmoment 
in  einem  beliebigen  Schnitt  nach  Abb.  298  zu 


Ur     X     —i 


I 


z 


I. 


Mx=^A'X  — px  '-^=i^-'xQ  —  x) 


5) 


Die  Momentenlinie  ist  wieder  eine  Parabel 
mit  dem  Scheitel  in  der  Lotrechten  durch  die 
Balkenmitte,  also  bei  x  =  V2  h  demnach  ist  der 
Größtwert  des  Biegungsmomentes 


il/max=    Ö^'P'^' 


5a) 


Abb.  298. 


Die  Aufzeichnung  der  Parabel  erfolgt  am  einfachsten  durch  Auftragung  der  Berührenden 
nach  der  aus  Abb.  299  ersichtlichen  Konstruktion.  Sie  beruht  darauf,  daß  bei  einem  Parabelstück 
von  der  wagerecht  gemessenen  Länge  l  und  der  senkrecht 
gemessenen  Höhe  2St  die  Tangente  an  den  Scheitelpunkt 
parallel  läuft  zu  der  durch  die  Endpunkte  gezogenen 
Sehne,  wogegen  die  Tangenten  in  den  Endpunkten  des 
Parabelstückes  an  der  Mittellinie  die  Stücke  2  SSt  anschneiden. 

Die  Querkraft  am  Auflager  ist  gleich  der  Stützkraft 

A  ^ 

in  den  übrigen  Punkten  gleich  der  Sttitzkraft,  ver- 
mindert um  die  Belastung  von  der  Stütze  bis  zu  dem 
betrachteten  Schnittpunkt,  vergl.  Abb.  298,  also 

Qx  =  Ä—p'X. 
Die  Querkräfte  nehmen  daher  vom  Auflager  an  gerad- 
linig ab,  bis  sie  in  der  Mitte  I  fUr  rr  =  -    j  den  Wert  0, 

am  gegenüberliegenden  Auflager  B  den  Wert  B  =z  —  Ä  erreichen.  Die  von  der 
Querkraftlinie  der  Grundlinie,  der  Stützlinie  A  und  der  Schnittlinie  x  eingeschlossene 
Fläche  ist  gleich  dem  Biegungsmoment  in  dem  betrachteten  Schnitt  x,  woraus  zu 
ersehen  ist,  daß  der  Größtwert  des  Biegungsmomentes  stets  mit  dem  Kleinstwert  der 
Querkraft  zusanmienfaUen  muß. 

6.    Ist  eiQ  Teil  des  Tragers  am  Auflager  lastfrei,  die   übrige  Strecke   von   der 
Länge  a  dagegen  mit  p  gleichförmig  verteilt  belastet,  so  wird  nach  Abb.  30J 


I  \    an  /  I 


\    an  / 


■i' 


Abb.  299. 


B^zpa 


21  — a 

21 


und   M^^z  Bx  — 


px' 
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a 


Das  größte  Biegungsmoment  ergibt  sich  für  rr  =  ^  •  (2  J  —  a)  zu 

p  ra(2l  —  a)y 


M 


mox 


_p  ra{2l^a)y_pa 
~  8  [         l         \  "~~2 


6) 


Die   Äuftragung   der  Momentenlinie   erfolgt  am   bequemsten^   indem   man   nach 


a 


Abb.  300  im  Schwerpunkt  der  Belastung  P=:pa,   d.  i.  bei  x  =  -^,  das  Moment 


^'=fi('-i)=^>-«) 


aufträgt  und  über  der  Laststrecke  eine  Parabel  einzeichnet  (vergl.  auch  Punkt  8).  Wie 
ohne  weiteres  ereichtUch,  sind  diese  Werte  am  größten  für  a  =  i,  also  für  Vollbelastung 
des  Trägers. 

Die  Größtwerte  der  Querkräfte  treten  jedoch,  wie  sich  schon  aus  der  obigen  Gleichung 
Qx^=^A^P'X  (vergl.  Abb.  298)  ergibt,  erst  dann  auf,  wenn  die  Strecke  zwischen 
dem  Auflager  und  dem  Schnittpunkt  unbelastet  ist,  was  bei  der  ortsveränderlichen 
Verkehrsbelastung  eintreten  kann.  In  diesem  Falle  erhält  man,  wenn  mit  x  nach 
Abb.  298  der  Abstand  des  Beginnes  der  Laststrecke  von  der  Stütze  A  bezeichnet  wird 

(i-xy  _ 


A  =^  '- 


21 


Q. 


Die  Umhüllende  der  größten  positiven  Querkräfte  ist  dann  eine  Parabel  mit  dem  Scheitel  S 

am  rechten  Auflager  und  der  Höhe  A  =z  -   pl  am  linken  Auflager,  deren  Konstruktion 
aus  Abb.  300  c  ersichtlich  ist. 


i 


Abb.  300 a  bis  c. 


Abb.  301. 


Abb.  302. 


7.  Für  eine  über  den  Träger  verteilte,  von  einem  Ende  zum  anderen  stetig 
zunehmende  Last,  wie  sie  bei  nicht  parallel  laufenden  Hauptträgem  von  Brücken 
mit  unregelmäßigem  Grundriß  häufig  vorkommt,  ist  nach  Abb.  301 

Die  Stelle  des  größten  Biegungsmomentes  erhält  man  aus 

l      "  2  ■ 


Qx  =  A—piX  — 


0 


bei  rr  =  J  • 


r—pi 


wenn 


Pi—Pi 


i 


^P^^  +  P^P2'\-Pi^    _.. 


3 


=:r  gesetzt  wird. 
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Das  größte  Biegungsmoment  ist  daselbst 


•^mfl:r  


_P      r  —  p. 


i-max 


[(2i>i  +Pi) iPi -pO -(r^+Pir- 2pi^)]  .    7) 


A=iP 


8.   Für  eine  über  eine  Strecke  v  gleichförmig  verteilte  Last  P  wird  der  Auf- 
lagerdruck nach  Abb.  302 

l  —  a 
i  ""  • 

Das  Biegungsmoment  im  Lastpunkt  ist 

l  b 

woraus  sich  die  in  Abb.  302  gezeigte  Darstellung  der  Momentenlinie  ohne  weiteres  ergibt. 

Das  größte  Biegungsmoment  tritt  dort  auf,   wo  die  Querkraft  Qx  =  0,  also  nach 
Abb.  802 


ist,  also  bei 
und  ist  dann 


MmtLx  =  A  (o  4-  a;)  —  Y  ^  K2  +  « j 
_Pa(l  —  a)    21  — V 


8) 


/  21 

Ist   die  Laststrecke  ortsTeränderlich,  dann  ist  die  ungunstigste  Laststellung  die 

symmetrische,  also  fUr  a  =  .,  ,  wobei 


M, 


max 


PI        Pv         P  ,^,  .        .    , 

=  —  --^-  =  --(2l-r)  wird. 


1).  Für  zwei  ortsveränderliche 
Streckenlasten  mitdemAbstandeawird  gemäß 
den  Bezeichnungen  der  Abb.  303,  wobei 

Q 


P+Q  =  R;    r  =  -ß^'^-. 
A=i-yQ  —  x  —  r). 


a 


li 


I*  JT  -4*  r  •♦ 


R 


■4^ 


i 


Abb.  303. 


Das  größte  Biegungsmoment  tritt  an  der  Stelle  auf,  wo  die  Querkraft  Null  ist.    Unter 
der  Voraussetzung,  daß  A  <  P,  ergibt  sich  demnach  aus 


y 


=  Kp--2)  =  2T-it2i2a-x-r)-Pq, 


Das  Biegungsmoment  an  dieser  Stelle  ist  nun 


t' 


R 


2 


=-('+|-|) 


2PV 


(i_r  — x)  [x (2PZ  — üt;)  +  Qv{l  —  a)\. 
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Dieser  Wert  ergibt  einen  Größtwert  für  -3 —  =  0,  also  für 

0  =  {l— r)  {2 PI  — Ev)- 2x{2 PI  — Rv)  —  Qv{l  —  a) 

l  —  r       V      Q{1  —  a) 

*~~2         Y'TPi—Rv' 

Setzt  man  diesen  Wert  für  o;  in  die  Gleichung  für  y  ein,  so  erhält  man 


y  =  ^^-i9R(l-r)-R^l- 


V 


2PI  —  R 


.] 


PI 


i 


2Pl  —  Rr 


also 

und  daraus 


1 


a3  =  Y(i  — ♦■— y) 


maxlf  =  R 


2  PI  —  Rv 

8PP 


(l-r  +  yy 


9) 


Für  P=Q  wird 


y  = 


V    l  —  a 


2    l  —  v' 


a 


2' 


maxM=  P-Yir  y  —  J  +  v) 


2 


=-H'-l-') 

Pi^l  —  a  —  vf 
"        8(Z  — ?;) 


9a) 


Der  Einfluß  der  Lastverteilung  t;  bei  mehreren  Lasten  auf  die  Biegungsmomente 
der  Hauptträger   ist  nur  sehr   gering,   was   auch   aus  folgendem  Beispiel  hervorgeht. 

Für   den   nur   selten  vorkommenden  Fall,  daß  a=  y,  i^  =  t  ^^^  P=^Q  ist,  wird 

V  '  l  25 

y  =  -T-  =  70 ,   ^  ^=  "3"  "^d  ^^^  '^  ^^  96  ^'  ^^  0,2604  PI     Dagegen  berechnet  sich    für 
den  Fall,    daß   keine  Lastverteilung  stattfindet,   also   v  =  0  und  auch  y=^0  ist,  das 

9  27 

größte  Biegungsmoment   zu  maxM=z— PI  =z— PI  =z 0,2813 PL     Es    beträgt    somit 
selbst    für   diesen   Fall    die  Verringerung    des    Biegungsmomentes    durch    die    Last- 

27 25  2 

Verteilung  nur  — ^  —  z=:~=i  0,074  oder  rund  7,5  vH.  des   ohne  Lastverteilung   er- 
mittelten Momentes. 

10.  Für  einen  Zug  von  Einzellasten  nebst  beiderseits  anschließender 
gleichförmig  verteilter  Belastung  p  erhält  man  den  Größtwert  des  Biegungs- 
momentes folgendermaßen.  Bezeichnen  wir 
nach  Abb.  304  die  maßgebende  Last,  unter  der 
das  größte  Biegungsmoment  eintritt,  mit  P«,  die 
Mittelkraft  aller  Einzellasten  mit  B,  so  ergibt 
sich  die  ungünstigste  Laststellung  aus  der  Be- 
dingung, daß  die  Mittelkraft  sämtlicher  Lasten 
und  die  «maßgebende  Last"  P^  gleich  große 
Abstände  von  der  Trägermitte  haben  müssen. 
Mit  den  aus  Abb.  304  ersichtlichen  Bezeich- 
nungen  wird   daher  der  Abstand  der  Gesamt- 


n~ 


A^ 


•^ r 


l-XHL 


UL 


I 


\   N 


R 
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Abb.  304. 

mittelkraft  von  A  gleich  dem  Abstände  der  maßgebenden  Last  von  B,  also 

h 


R{x^T)^V^i-h{x^-^ 


R  J^p  Q  _  J) 


=  Z  —  X  —  a 
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RQ 


a 


und  daraus 


a;  = 


-r)+p(Ji-b)(^--a^ 


sowie  femer 


2R+pQ,  —  'ih) 

und  damit  Ifmax  =  A(a;  +  a)  —  jP'ip(^+^)  —  ^P '  c- 

AveDn  c  den  Abstand  der  Kräfte  links  der  maßgebenden  Last  P^,  von  dieser  bedeutet 
Die  größten  Querkräfte  in  einem  beliebigen  Querschnitt  sind  gleich  dem  Auflager- 
druck für  den  FaU,  daß  die  zwischen  dem  Auflager  und  dem  betrachteten  Querschnitt 
gelegene  Strecke  lastfrei,  der  andere  Teil  des  Balkens  aber  tunlichst  stark  belastet  ist. 
Ihre  rechnerische  Ermittlung  begegnet  keinerlei  Schwierigkeiten  und  erfolgt  nach  dem 
einfachen  Hebelgesetz. 

11.  Für  eine  Lastengruppe  mit  einseitig 
anstoßender,  gleichförmig  verteilter  Last 
nach  Abb.  305   erhält  man  in  gleicher  Weise   aus  ^^ 


.Ä 


X 


a 


nniMi 


R(^X'\-r)  •\-p 


x^ 
"2 


-\ 


■^ 


R-\-px 
3 


=  ?  —  »r  —  a 


}R 


Abb.  305. 


den  Ausdruck         ^p  x^-\-x  (2  R  —p  {l  —  a))  —  R(l-  a  —  r)  =  0 


ip 


Der  Auflagerdruck  Ä  und  der 
Größtwert  des  Biegungsmomentes 
sind   hiernach  in   ähnlicher   Weise 

zu      bestimmen     wie 
vorher. 

12.  In  den  meisten 
Fällen  ist  es  einfacher, 
das  größte  Biegungs- 
momentzeichnerisch 
zu  ermitteln,  indem 
man    ohne    Rücksicht 


Abb.  306. 


Abb.307. 


auf  die  Stützweite  die  Seillinie  der  Lasten  zeichnet  und  durch  Verschiebung  der  Balken- 
länge  die  den  Größtwert  ergebende  Laststellung  sucht. 
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Für  den  in  Abb.  306  ersichtlichen  Lastenzug,  bestehend  aus  einer  Dampfwalze  mit 
beiderseits  anschließendem  Menschengedränge,  ist  die  Seillinie  dargestellt  mit  den 
beiden  Ästen  A  und  B  entsprechend  einer  Belastung  durch  die  Dampfwalze  allein, 
wogegen  der  Ast  G  dem  links,  der  Ast  D  dem  rechts  anschließenden  Menschengedränge 
entspricht.  Durch  die  Linien  I  und  II  sind  die  Biegungsmomente  angeschnitten  für 
den  Fall,  daß  der  Balken  mit  der  Stützweite  l  durch  die  Dampfwalze  allein  belastet  wird. 
Linie  I  gilt  für  die  Stellung  der  größeren  Last  über  der  Balkenmitte,  Linie  II  für  diejenige 
Stellung,  die  den  größten  Wert  des  Biegungsmomentes  liefert.  Linie  III  entspricht 
der  ungünstigsten  Stellung  bei  rechts,  Linie  IV  derjenigen  bei  beiderseits  anschließendem 
Menschengedränge. 

Die  Ermittlung  der  größten  Querkräfte  geschieht  am  bequemsten  durch  Auf- 
zeichnung der  sogen.  ^I-Linie  oder  Stützkraftlinie  (Abb.  306  u.  307),  indem  man  z.  B. 
für  die  linke  Seite,  d.  i.  fOr  die  positiven  Querkräfte,  den  Lastenzug  in  umgekehrter 
Reihenfolge  an  das  rechte  Trägerende  setzt  und  die  Lasten  selbst  auf  dem  linken  Stützen- 
lot aufträgt.  Indem  man  dann,  von  einer  Last  zur  nächsten  fortschreitend,  die  Parallelen 
zur  Verbindungslinie  vom  rechten  Auflager  mit  dem  Endpunkt  der  betreffenden  Last 
zieht  und  in  der  Strecke  der  gleichmäßig  verteilten  Last  die  ausgleichende  Parabel  ein- 
trägt, erhält  man  eine  Linie,  die  ul-Linie,  die  für  jeden  Querschnitt  die  größtmögliche 
Querkraft  angibt. 

Die  bisherigen  Ableitungen  unter  Punkt  1  bis  12  gelten  zunächst  nur  für  un- 
mittelbare Lastübertragung. 

13.  Bei  mittelbarer  Lastübertragung,  wie  sie  bei  den  Hauptträgem  der 
Brücken  mit  versenkter  Bahn  vorliegt,  die  ihre  Belastung  durch  die  Querträger  er- 
halten, treten  die  größten  Biegungsmomente  an  den  Anschlußpunkten  der  Querträger  auf. 

Für  eine  zwischen  zwei  Querträgem  stehende  Last  P  ergibt  sich  nach  Abb.  308 

für  Z)Z  =  a;  der  Auflagerdruck  zu 


A  =  P. 


l  —  a  —  X 


l 


und    das    Biegungsmoment 
X  zu 


im    Lastpunkt 


h  —  X 


X 


Abb.  308. 


^   (a  +  ^)  G  —  ^  ""  ^^       r>    xQ)  —  x^ 

—  ^  l  b 

Dieses  entspricht  daher  dem  Biegungs- 
moment des  unmittelbar  belasteten  Balkens 
vermindert  um  das  Biegungsmoment,  das 
durch  die  Platte  selbst  aufgenommen  wird. 
In    der   bildlichen    Darstellung   (Abb.  308) 

wird   von   der  Momentenfläche  AX'B   des   unmittelbar   belasteten  Balkens  das  Stück 

D'^X'E''  abgeschnitten. 

Die  Umhüllende  der  größten  Biegungsmomente  ist  eine  gebrochene  Linie,  die  sich 
aus  Teilen  der  einzelnen  Momentenlinien  ACB,  AD'B  und  AE'B  für  die  Stellung 
der  Last  P  an  den  Querträgeranschlußpunkten  (7,  JD  und  E  zusammensetzt.  Aus 
dem  Vergleich  der  gestrichelten  Parabel  AC'D'X^E'B  mit  der  gebrochenen  Linie 
AC'FD'GE'B  ist  der  Unterschied  zwischen  den  Umhüllungslinien  bei  unmittelbarer 
und  bei  mittelbarer  Belastung  durch  eine  EinzeUast  zu  ersehen. 
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14.  Bei  mehreren  Einzellasten  ergeben  sich  die  Biegungsmomente  in  ähnlicher 
Weise.  Der  Weg  zur  Ermittlung  der  Umhüllenden  aller  größten  Biegungsmomente, 
die  für  die  Bemessung  des  Trägers  maßgebend  sind,  ist  etwas  einfacher  als  bei  un- 
mittelbarer Belastung,  weil  die  Zahl  der  möglichen  Laststellungen  durch  die  Bedingung 
eingeschränkt  ist,  daß  stets  eine  Last,  und  zwar  möglichst  die  größte  Last,  über  einem 
Querträgeranschlußpunkt  stehen  muß.    Die 

übrigen  Lasten  sind  so  anzuordnen,  daß  sie 
möglichst  nach  der  Mitte  gedrängt  stehen. 
Nunmehr  zeichnet  man  für  jede  solche  Last- 
stellung die  Momentenfläche  nach  Abb  309 
in  der  bereits  früher  angegebenen  Weise 
und  schneidet  die  zwischen  die  Querträger- 
lote fallenden  Spitzen  der  Momentenflächen 
weg.  In  Abb.  309  ist  dieses  Verfahren  für 
die  Laststellung  Bn  mit  der  größeren  Last 
Pi  über  dem  Querträger  C  und  für  die  Last- 
stellung El  mit  der  Last  Pj  über  dem  Quer- 
träger D  durchgeführt.  Aus  diesen  beiden 
Momentenflächen,  die  hier  der  Symmetrie 
wegen  auch  jeweilig  für  die  andere  Seite 
gelten,    ergibt    sich    die    Umhüllende    der 

größten  Biegungsmomente  als  der  gebrochene  Linienzug  ^CD'^'Ä,  dem  zum  Vergleich 
die  gestrichelte  ümhüUungslinie  für  unmittelbare  Belastung  mit  denselben  beiden 
Lasten  gegenübergestellt  ist. 

15.  Für  eine  gleichförmig  verteilte 
Belastung  erhält  man  die  Momentenfläche 
dadurch,  daß  man  die  Schnittpunkte  der  Parabel 
mit  den  Querträgerloten  durch  Gerade  ver-  '2 
bindet,  wodurch  sich  der  gebrochene  Linienzug 
der  Abb.  310  ergibt. 

Im  allgemeinen  genügt  es,  auch  bei  einem 
Zug  von  Einzellasten  die  Biegungsmomente  für 
die  Querträgeranschlußpunkte  rechnerisch  zu 
ermitteln  und  die  so  erhaltenen  Eckpunkte  der 
Momentenflächen  dui'ch  gerade  Linien  zu  ver- 
binden. 


I 

Abb.  309. 


IJiilllifiilllillllllilllllljlllililiM 


Abb.  310. 


V.  Die  Berechnung  der  Kragträger. 

Unter  der  Bezeichnung  „Kragträger  oder  Auslegerträger *"  sind  solche  einfachen 
Balken  zu  verstehen,  deren  Stützen  nicht  unter  den  Trägerenden  stehen,  sondern  nach 
der  Mitte  zu  derart  verschoben  sind,  daß  die  Trägerenden  über  die  Stützpunkte 
wesentlich  hinausragen  (Abb.  311). 

Durch  diese  Anordnung  wird  nicht  nur  die  Stützweite  des  Trägers  bei  gegebener 
Trägerlänge  verringert,  sondern  überdies  durch  die  Belastung  der  überstehenden  Träger- 
enden über  den  Stützpunkten  ein  negatives  Biegungsmoment  erzeugt,  das  die  Biegungs- 
momente des  zwischen  den  Stützen  liegenden  Trägerteüs  noch  weiter  abmindert  und 
damit  die  Möglichkeit  einer  Verringerung  der  erforderlichen  Trägerhöhe  und  einer 
weitergehenden  Materialersparnis  bietet.    Dieser  Vorteil  kann  auch  bei  längeren  Brücken 
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mit  einer  größeren  Felderzahl  dadurch  erzielt  werden,  daß  die  Trennungsfugen  nicht 
über  den  Zwischenatützen  angeordnet,  sondern  von  diesen  weiter  in  die  Nachbaröflfnungen 
hinein  verlegt  werden.  Es  entsteht  sodann  entweder  durch  einfaches  Aneinanderreihen 
der  Grundform  (Abb.  311a)  die  Anordnung  der  Abb.  311b,  oder  aber  das  Tragwerk  zerfallt 
in  Kragträger  und  dazwischen  eingehängte  einfache  Träger  mit  verringerter  Stützweite. 
Bei  derartigen  Anordnungen  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  immer  auf  einen  Träger  mit 
schwebendem  Stützpunkt  ein  Träger  mit  zwei  festen  Stützpunkten  folgt,  wie  es  Abb.  31 1  c, 
d,  e  und  f  für  eine  Aufeinanderfolge  von  zwei,  drei  und  mehr  Brückenfeldem  zeigt. 
Eine  Anordnung  mit  Trägern,  die  an  einem  Ende  schwebend  gelagert  sind,  am 
anderen  Ende  mit  fester  Stütze  aber  wieder  ein  überkragendes  Ende  zur  Aufnahme 
eines  weiteren  Trägerlagers  besitzen  (Abb.  311g),  ist  dagegen  zu  vermeiden,  da  sich 
dabei  der  statische  Einfluß  der  Belastung  in  mehrere  Felder  fortpflanzt. 

Hierbei  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  bei  einer  Aneinanderreihung  von  Krag- 
trägem ohne  zwischen  geschaltete  einfache  Träger  nach  Abb.  311b  die  freischwebenden 
Enden  der  Träger  nicht  miteinander  verbunden  werden  dürfen,  da  sonst  die  statische 
Bestimmtheit  wieder  aufgehoben  wird. 
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Abb.  311. 
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Abb.  312. 


Die  Berechnung  der  Kragträger  schließt  sich  eng  der  der  einfachen  Träger  an, 
da  die  Stützendrücke  nach  den  einfachen  Hebelgesetzen  zu  ermitteln  und  damit  auch 
die  auftretenden  Biegungsmomente  bestimmt  sind. 

1.  Eine  Einzellast  P  auf  dem  Kragarm  nach  Abb.  312a  erzeugt  über  der  an- 
liegenden Stütze  B  ein  Biegungsmoment 

Mb  =  —  P'X 1) 

Dieses  Biegungsmoment  wird  negativ  genannt  und  negativ  in  Rechnung  gestellt, 
weil  es  eine  negative  Krümmung  der  Trägerachse  hervorruft.  0 

Dieses  Stützenmoment  erzeugt  an  der  Stütze  des  entgegengesetzten  Trägerendes 
einen  Auflagerdruck,  der  sich  aus  der  Bedingung  Mb  =  Ä'l  zu 

Px 


Ä  =  — 


l 


ergibt  und,  wie  das  negative  Vorzeichen  angibt,  nach  unten  gerichtet  ist    Der  Druck 
auf  die  dem  Kragarm  anliegende  Stütze  ist 

i?  =  P— A  =  P+ P -^- z=z  P ^" --. 


>)  Nach  Mohr  .Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  technischen  Mechanik*  (Berlin  1906,  Verlag  Ton  Wilh. 
Ernst  u.  Sohn)  bezeichnet  man  einen  senkrecht  belasteten  Träger  als  positiv  bezw.  negativ  gekrümmt,  -wenn 
der  Krümmungsmittelpunkt  über  bezw.  unt«r  dem  Träger  liegt. 
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Die  Momentenlinie  ist  aus  Geraden  zusammengesetzt  (Abb.  312  b)  und  die  Fläche 
der  Querkräfte  aus  einfachen  Rechtecken  (Abb.  312  c). 

2.   Für  eine  gleichförmig  verteilte  Last^  auf  dem  Kragarm  nach  Abb.  313a 
ergeben  sich  in  gleicher  Weise  das  Biegungsmoment  über  der  Stütze  zu 


und  die  Stützendrücke 


MB  =  fpdx'X  =  ^^ 2) 

u 


.4  =  —  ^^,  und   B=zpc  —  Ä=pc--^^^ — 

Die  Linie  der  Biegungsmomente  (Abb.  313b)  ist  auf  dem  Kragarm  eine  Parabel 
mit  dem  Scheitel  am  Trägerende,  in  dem  Trägerteil  zwischen  den  Stützpunkten  wieder 
eine  Gerade.  Die  Querkräfte  (Abb.  313  c)  nehmen  auf  dem  Kragarm  vom  Ende  bis 
zu  der  Stütze  B  geradlinig  zu,  wogegen  sie  auf  dem  Trägerteil  AB  gleich  dem  Stützen- 
druck Ä  sind. 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  Biegungsmomente,  Stütz-  und  Querkräfte 
auch  für  jede  beliebige  andere  Belastung  des  Kragarms. 
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Abb.  313  a  bis  c. 


Abb.  314  a  bis  c. 


3.  Für  gleichmäßig  verteilte  Belastung  auf  dem  ganzen  Träger  ist  das 
Biegungsmoment  für  einen  beliebigen  Schnitt  des  zwischen  den  Stützen  liegenden 
Trägerteils,  den  wir  als  den  „inneren  Trägerteil"  bezeichnen  wollen  (Abb.  314  a),  von 
der  Belastung  des  inneren  Trägerteils  nach  Gleichung  Nr.  5  S.  169 


von  der  Belastung  des  Kragarms 


zusammen  daher 
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Der  Auflagerdruck  bei  A  wird 

^-  2         21   -21^^       '^^ 
bei  B  dagegen 

B=P<l  +  c)-A  =  ^^(P  +  2cl^c''). 

Das  Biegungsmoment  en*eicht  seinen  Größtwert  flir   den   Schnitt,   für  welchen 

dM  P  —  c^ 

-j  -=0,  also  für  a:  =  — j. ,-  -,    d.  i.  an  der  Stelle,  wo  die  Querkraft  Null  ist.    Äfit 

Einsetzung  dieses  Wertes  flir  ä:  in  Gl.  3  erhält  man 

vP 
Führt  man  die  Bezeichnung  93i  =  ^~-  ein,  also  den  Wert  des  größten  Biegungs- 
momentes im  inneren  Trägerteil  ohne  Kragai'm,  ferner  für  das  Stützenmoment  -^     die 
bereits  oben  gebrauchte  Bezeichnung  Mb,  so  erhalt  man^) 

Für    einen    Träger    mit    beiderseitigen    Krag- 
mJ      armen   und   den   Stützenmomenten   Ma    und   Mb    nach 
T^**^Abb.  315    sowie    mit    gleichförmig   verteilter   Belastung 
'   inajcSlT^         '  des  inneren  Trägerteils  ergibt  sich  in  gleicher  Weise  der 

Abb.  315.  Größtwert   des   positiven  Biegungsmomentes   im  inneren 

Trägerteil  zu 

und  mit  Ma  =  Mb  =  3/  zu 

maxÄf=TO  — Jlf. 3e) 

4.  Die  günstigste  Länge  des  Kragarmes.  Um  die  Frage  nach  der 
günstigsten  Länge  der  Auskragung  bei  gegebener  Stützenanordnung  zu  beantworten,  ist 
es  nötig,  den  Zweck  festzustellen,  der  bei  Wahl  eines  Kragträgers  anstatt  eines  Balkens 
auf  zwei  Stützen  verfolgt  wird.  Unter  Vermeidung  statischer  Unbestimmtheiten  in  gleicher 
Weise  wie  beim  einfachen  Balken  soll  durch  die  Anwendung  eines  Kragträgers  vor  allem 
die  möglichst  weitgehende  Verminderung  der  Biegungsmomente  erzielt,  oft  aber  auch  in 
der  Mitte  einer  Öffnung  von  bestimmter  Lichtweite  eine  möglichste  Einschränkung  der 
Bauhöhe  erreicht  werden.  Für  einarmige  Kragträger  ist  dabei  zumeist  die  Forderung 
zu  erfüllen,  daß  dieselben  auch  ohne  Verbindung  mit  den  Widerlagern  standfest  bleiben, 
daß  daher  eine  Verankerung  der  Trägerenden  entbehrlich  sein  muß. 

Eine  allgemeine  Ermittlung  der  günstigsten  Lage  der  Gelenke  bezw.  des  günstigsten 
Verhältnisses  der  Stützenabstände  bei  Trägern  über  mehreren  Feldern  ist  naturgemäß 
nur  für  den  Fall  gleichförmig  verteilter  Belastung  möglich.  Da  aber  die  Lösung  dieser 
Frage  angesichts  der  zahlreichen  AusfOhrungsformen  für  jeden  Fall  besonders  durch- 
geführt werden  müßte,  möge  hier  nur  kurz  auf  die  allgemeinen  Grundsätze  eingegangen 
werden. 


>)  Hiorin  g^ilt  9{  n&türlich  nur  für  gleichförmig  verteilte  Belastung  des  inneren  Tr&gerteiU  allein,  wogegen 
Mß  Ton  einer  beliebigen  Belastung  des  Kragarms  oder  auch  von  einer  Einspannung  herrühren  kann. 
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Zur  Veranschaulichung  des  Einflusses  der  Auskragung  eines  Trägers  auf  die  Größe  der 
Biegungsmomente  ist  in  Abb.  316  a  fttr  einen  an  beiden  Enden  gestützten  einfachen  Träger  vou 
der  Länge  L  die  Momentenfläche  für  den  Fall  vollkommen  gleichförmig  verteilter  Belastung 
dargestellt.  Die  Momentenlinie  iet  bekanntlich  eine  Parabel,  deren  Endtangenten  über  der 
Trägermitte  die  Höhe  2^  anschneiden.  Wird  nun  (Abb.  31Gb)  die  Stütze  B  ohne  Veränderung 
der  Belastung  um  das  Maß  c  nach  innen  gerückt,  so  ist 
die  neue  Momentenfläche  aus  der  vorherigen  dadurch  zu 
bilden,  daß  von  dem  Stützpunkt  A  eine  Gerade  nach  dem 
Schnittpunkt  B*  des  Stützenlotes  in  B  mit  der  Endtangente 
'  am  freien  Trägerende  C  geführt  wird.  Die  neue  Momenten- 
fläche wird  von  der  ersteren  (Abb.  316a)  durch  die  End- 
tangente B'C  und  die  Gerade  A  B'  abgetrennt,  die  wir  als  die 
„SchluBlinien'*  der  Momentenfläche  bezeichnen  wollen.  Tragt 
man  nun  die  lotrechten  Abstände  der  Punkte  der  Momenten- 
linie von  diesen  Schlußlinien  an  die  Grundlinie  AB  auf.  so 
ergibt  sich  die  Linie  A  B"C^  die  der  in  Abb.  314  dargestellten 
Momentenlinie   entspricht     Durch    Weiterverschiebung   der 

Stütze    B   bis    zur   Trägermitte,    also    bis    c  =  L  —  c=    . 

(Abb.  316  c),  erhalten  wir  den  Fall,  daß  positive  Momente  nicht 
mehr  auftreten  und  der  Auflagerdruck  der  Bndstütze  A  =  0, 
die  ganze  Trägerlast  also  nur  von  Stütze  B  getragen  wird' 
Bei  noch  weitergehender  Verschiebung  der  Stütze  B  ist  bei  A 
eine  Verankerung  erforderlich. 

Schiebt  man  nicht  nur  die  Stütze  /?,  sondern  auch  die 
Stütze  A  nach  innen,  so  entsteht  ein  zweiarmiger  Krag- 
träger mit  dem  aus  Abb.  316d  ersichtlichen  Verlauf  der 
Momentenlinie. 

In  gleicher  Weise  läßt  sich  auch  der  Einfluß  eines  in 
den  Träger  eingeschalteten  Gelenkes  für  den  Fall  dreier 
Stützen  (Abb.  316  e)  veranschaulichen.  Da  an  der  Stelle  des 
Gelenkes  das  Biegungsmoment  M=i)  werden  muß,  so  ist 
die  Schlußlinie  der  rechten  Seite  von  B  aus  durch  den 
Schnitt  B*  des  Lotes  im  Gelenkpunkt  D  mit  der  Momenten- 
parabel zu  legen  und  bis  zum  Schnitt  C*  mit  dem  Stützenlot 
in  (7  zu  verlängern.  Die  Schlußlinie  der  linken  Seite  bildet 
die  Gerade  AC,  woraus  sich  durch  Antragung  der  ver- 
bleibenden Momentenfläche  an  die  Grundlinie  die  Umhüllende 
AC'DB  ergibt. 

Ähnlich    ist  die   Ableitung,   wenn   bei  mehreren   Öff- 
nungen zwischen  die  beiden  Kragenden  in  der  einen  Öffnung 
ein  Mittelstück  eingehängt  wird  (Abb.  316  f).    Werden  an  die 
wagerechte  Grundlinie,  die  den  einfachen  Trägern 
entsprechenden  Momentenparabeln  angetragen,   so 
ergeben  die  Schnittpunkte  der  Gelenklote  mit  der 
Parabel  zwei  Punkte  der  Schlußlinie  der  mittleren 
Öffnung.     Diese  Schlußlinie  wird  nun  bis  zu  den 
Loten   der  Mittelstützen  verlängert.     Durch  diese 
Schnittpunkte,  sowie  die  Trägerendpunkte  sind  die 
Schlußlinien  der  Seitenöffnungen  bestimmt.  Diese  Darstellung 
gilt  natürlich  nur  für  den  Fall  gleichbleibender  Belastung.   Bei  veränderlicher  Belastung  wären 
jedesmal  die  den  jeweiligen  Belastungsfällen  entsprechenden  Momentenlinien  zu  zeichnen. 

Die   Bedingung,   daß   eine  Verankerung   der  Trägerenden   entbehrlich   sei,   wird 
erfüllt,  sobald  nach  Abb.  317 

,  _  gl       maxMß  ^  ^ 


Ji 


Abb.  316. 
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wobei  g  die  ständige  Belastung  des  inneren  Trägerteils,  maxlfij  das  größte  mögliche 
Biegungsmoment  über  der  inneren  Stütze  B  bedeutet  und  auf  den  Kragarm  die  gleich- 
mäßig verteilte  Last  q  wirkt,  die  sich  aus  dessen  Eigengewicht  und  einer  fremden 
Last  p  zusammensetzen  möge.    Hieraus  ergibt  sich  die  Bedingung 


^> 


-  oder  aber  ?>]/-  ~— • 


V 


9 


oder 


Für   den   einarmigen  einfachen  Kragträger  mit  Mb  =^  Q  -^-  muß  daher  g  :>  q  -p 
—  >  1/—  oder  -r-  <  1/ --  sein,  da  andeiiifalls  eine  Verankerung  bei  A  erforder- 


lieh  wird. 


miiiiiniiiiiiiiiliT[iHlHlllliiiilllltl| 


W 


J[""""""""^"""i 


u 


t 


-^< — 


iillllTmiiniiiiHflL 


2p; 


\ 


l,'M 


C 


Jf 


Abb.  317. 


Abb.  318. 


Für   einen  Träger  auf  vier   symmetrisch   gelegenen  Stützen  ergibt  sich  mit  den 
Bezeichnungen  der  Abb.  318 


max  Jfi5  =  ö'  ( 


Z,  —  2c 


die  Bedingung 


9^ 


2Mß 


=  9 


+1) ='/('.-') 


oder  mit  c:lz=y  und  Ii:l=^X 

g>qy{^  —  r)' 

Weniger  einfach  ist  die  Frage  nach  der  günstigsten  Lage  der  Stützpunkte  zu 
beantworten. 

Zur  Aufnahme  der  positiven  Biegungsmomente  ist  bekanntlich  der  T-förmige 
Querschnitt  der  Rippenplatte  vorzüglich  geeignet,  da  dem  Wesen  des  Baustoffes,  ent- 
sprechend der  Druckgurt  durch  die  wagerechte  Platte  und  der  Zuggurt  durch  die 
Eiseneinlage  gebildet  wird,  während  die  Verbindung  beider  Gurte,  der  Steg  oder  die 
Rippe,  zur  Aufnahme  der  Scherkräfte  dient.  Für  negative  Biegungsmomente  werden 
dagegen  stets  noch  Vorkehrungen  zu  treffen  sein,  die  den  Querschnitt  zur  Aufnahme 
größerer  Druckkräfte  im  Untergurt  befähigen,  wie  z.  B.  eine  Verstärkung  des  Trägers 
durch  die  Wahl  einer  größeren  Trägerhöhe,  die  allerdings  wenig  wirtschaftliche  An- 
ordnung von  Druckeisen,  die  Verbreiterung  der  unteren  Stegzone,  endlich  die  Ausbildung 
einer  Druckplatte,  wie  sie  besonders  bei  Balkonbauten  im  Hochbau  üblich  ist.  Die 
bei  Walzeisenträgern  wichtige  Bedingung,  daß  die  größten  negativen  und  die  größten 
positiven  Biegungsmomente,  absolut  genommen,  gleiche  Größe  erreichen  sollen,  ist 
daher  für  Eisenbetonträger  von  geringer  Bedeutung.  Bei  mehreren  Öffnungen  empfiehlt 
sich  dagegen,  die  Länge  der  Kragarme  so  bemessen,  daß  die  größten  positiven  Biegungs- 
momente gleich  werden,  um  mit  gleichen  Querschnittsabmessungen  auszukommen. 

Als  Beispiele  für  derartige  Ermittlungen  seien  einige  Sonderfälle  behandelt, 
wobei  zur  Vereinfachung  der  Rechenarbeit  folgende  Bezeichnungen  gebraucht  werden 
mögen: 
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5r=z  ständige  Belastung,    also    etwa   das  Eigengewicht   des  Trägei's  einschl. 

Fahrbahngewicht ; 
p  zz:  veränderliche  Belastung,  also  die  Verkehrslast ; 


(/ 


=  Verhältnis  der  größten  zur  kleinsten  Belastung; 


y=i  -- uz  Verhältnis  der  Kragarmlänge  c  zur  Stützweite  l  des  inneren  Trägerteils; 


Verhältnis   einer   anschließenden  Feldweite  li    zu  der  Stützweite  l  des 
inneren  Trägerteils; 


Ißt  1=  -     =  Biegungsmoment  im   inneren  Trägerteil  ohne   Kragarm,   hervorgerufen 

von  der  ständigen  Last, 
a)  Einfacher  Kragträger  mit  einseitigem  Kragarm  (Abb.  319). 

max  Mb  =  (p  +  5^)  "ö  =  *!  ^5)t  •  ny*^ 

mt 

P  1       QC'^  1      /'qc^\^  8 


=  m(n-2r^  +  ^'j  =  ^(n-r^K 


Aus  der  Bedingung  max  Mb  =  max  M,  also  2  tt/'  =  tt  —  y^,  folgt  daher 

y=z7c-\-  yn  {n  -f-  1). 
Für  n'=[^J^g)\g=     12  3  4  5 

wird  r=      c:l       =0,414    0,450    0,464    0,473    0,477 

im  Mittel  also  etwa  c  =^  0,45  L 


JtuüsM 


i 


Abb.  319. 


Abb.  320. 


Abb.  321. 


b)   Einfacher  Kragträger  mit  beiderseitigen  Kragarmen  gleicherLänge 

(Abb.  320). 

max  Mb  =  4  5Ji  •  ny-    (wie  vorher) 


maxilf=i7iTO 


gc  _ 


m(jt^\y^ 


mmM—'^X^X  —  ^ny^ 
Aus  der  Bedingung  max  Mb  =  max  Jif,  also  4  ny-  =  n  —  iy^,  folgt 

n  —  {p-\-g):(j—      12  3  4  5 

Y=       c:l        =0,:?54    0,408    0,433    0,447     0,4r)C. 


Für 
wird 
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Aus  der  Bedingung  max  M^  —  min  M,  also  n —  4  y'  =  4  ny^  —  1,  folgt 

c        1 

c)  KragträgeranordnuBig  bei  zwei  Feldern  mit  li>l,  also  il>  1  (Abb.  32J). 

maxJ/i  =  (p+g)^.kiz£^  =  „^i  (i  _  y)» 


min Mb  =  9- K.-  ■  c  +4.-  =  -|^  =  4  ^-^^  •  r^ 
max  M=  TT  «Dt  —  2  ^?  •  yA  +  4t  ("t  W  •  r^T  -L- 


=  3J!(';r 


2rA  + 


yU" 


n 


)= 


9J? 


TT 


ttSK 


Aus  der  Bedingung  max  ifj  =  max  If,  also  n{X  —  z')  =  tt  —  p^  A,  folgt 

X  —  \ 
^  n—JL 

Dieser  Bedingung  kann  nur  gentigt  werden  für  A  >  1  und  n>Xj  da  sonst ;'  negativ 
wird.    Ferner  muß  sein  max3f^<:~-  oder  47r9H-;'A<43)?,  also  nyl<i,    da  sonst 

max  3/  negativ  würde. 

Mit  diesen  Beschränkungen  ergeben  sich  die  möglichen  Werte  für  y 

mit  TT  =1    1,5        2,0        2,5        3,0 3^5 4,0_ 

und  A  1=1,05        zur  =  0,166     0,105    0,086    0,077     0,072    O^OCS' 
A  =  l,10        zur  =  0,375     0,222    0,179    0,158    0,146    0,138 
A  =  l,15    i     zu/'=     —       0,353    0,278    0,243    0,224    0,210 

Für  /  >  1,15  ist  die  Bedingung  max  Mi  =  max  M  nicht  mehr  erfüllbar. 

d)  Kragträgeranordnung  mit  drei  symmetrischen  Feldern  (Abb.  322)  mit 

den  Stützweiten  l^,  l^  und  l^  sowie  den 


maxM^ 

miiHiniiimiiiitiin 


majcMg 


Kragarmen  c. 

Bezeichnet  man  hier 

y=-|-,  A=|-und9J?  =  ^^'- 
so  wird: 


Abb.  322. 


c 


B  CD 
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Aus  der  Bedingung  max  M^  =  max  Mi,  also  tt  (A  —  2  r)  =^  tt  —  y{^  —  Y)i  folgt  daher 


max 


4  A^^^Y^d yV 


Y  = 


2 


n+\]/X'  +  4.n{n-\). 


Damit  maxJ/,  positiv  werde,  muß 

-gl 


^i  =  -^-'"^'^^  =  '^-(</+i>) 


2         l 
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sein,  woraus  sich  die  weitere  Bedingung  ny {X  —  y)<L\  ergibt,  oder 

4  ^ 


n 


und  daraus 


oder     X  > 


n 


»  n 


Daraus  ergibt  sich  die  Auskragung 

für    l=\f)      1,2 


1,4        1,6        1,8        2,0 


mit  n  =  1,5 
2,0 
3,0 
5,0 


zu  r  =  0  0,154  0,314  0,479  0,649  0,823 

zup'^z  0  0,136  0,278  0,425  0,576  0,732 

zu  r=  0  0,125  0,245  0,378  0,510  0,646 

zur=  0  0,112  0,219  0,343  0,462  0,583 


VI.  Berechnung  des  durchlaufenden  Trägers. 

Läuft  ein  Balken  ohne  jede  Unterbrechung  über  mehrere  Felder  durch,  so  lassen 
sich  die  auf  die  einzelnen  Stützen  ausgeübten  Lagerdrücke  nicht  mehr  allein  nach 
den  einfachen  Gleichgewichtsbedingungen  der  Statik  bestimmen.  Sie  sind  vielmehr 
sowohl  von  der  Höhenlage  der  Stützen  als  auch  von  dem  elastischen  Verhalten  des 
Balkens  und  der  Stützen  abhängig. 

Zur  Erläuterung  dieser  Wirkung  denke  man  sich  einen  gewichtslosen  Balken, 
der  z.  B.  auf  drei  Stützen  -4,  B  und  G  derart  gelagert  ist,  daß  er  die  Stützen  eben 
berührt.  Wird  nun  die  innere  Stütze  weggenommen  und  der  Balken  so  der  Wirkung 
seiner  äußeren  Belastung  und  der  Auflagerkräfte  A  und  B  überlassen,  so  erleidet 
derselbe  im  Punkte  C  eine  seiner  Elastizität  entsprechende  Durchbiegung  d^  (Abb.  323). 
Durch  Hinzutreten  der  Zwischenstütze  G  mit  ihrem 
als  äußere  Kraft  anzusehenden  Widerstand  wird  die 
Durchbiegung  des  Balkens  im  Punkte  G  um  ein  solches 
Maß  de  vermindert,  als  diese  Kraft  G  für  sich  allein 
hervorrufen  würde.  Es  läßt  sich  auf  diese  Weise  die 
Größe  des  Stützendruckes  ermitteln,  der  erforderlich 
ist^  den  Punkt  G  des  Balkens  auf  seine  ursprüngliche 
Höhe  zurückzudrücken.  Dieser  Stützendruck  G  ruft 
aber  gleichzeitig  eine  innere  Druckspannung  in  der 
Stütze  selbst  hervor  und  bewirkt  damit  wieder 
eine  elastische  Verkürzung  der  Stützenlänge.  Es 
Voraussetzung,  daß  das  untere  Ende  der  Stütze 
jeden  Fall  ein  Rest  an  Durchbiegung  des  Balkens  zurückbleiben,  dem  an  sich 
wieder  gemäß  vorstehender  Betrachtung  eine  Verminderung  des  Stützen- 
drnckes  entspricht.  Nun  ist  jedoch  die  Verringerung  der  Stützenlänge  bei  den  für 
Eisenbeton  vorkommenden  Abmessungen  verschwindend  klein  gegenüber  der  Durch- 
biegung des  Balkens,  und  es  ist  daher  vollkommen  zulässig  und  allgemein  üblich^ 
die  elastische  Stützensenkung  vollständig  zu  vernachlässigen,  die  Stützen  daher  als 
starr  anzusehen.  Als  unerläßliche  Voraussetzung  ist  jedoch  dafür  zu  sorgen,  daß 
auch  das  untere  Stützenende,  also  die.  Grandfläche  der  Stütze  G  sowohl,  als  auch  die 
Endauf lager  ul  und  £  genügend  fest  stehen,  um  als  un verschieblich  angesehen  werden 
zu  können,  da  nach  dieser  Betrachtung  jeder  Veränderung  in  der  Höhenlage  eine 
Veränderung  der  Stützendrücke  und  damit  auch  der  Biegungsmomente  des  Balkens 
entspricht. 


Abb.  323. 


muß    daher    selbst    unter    der 
un  verschieblich   festliegt,    auf 
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Die  Größe  der  Stützendrücke  ist,  außer  von  diesem  Verhalten  der  Stützen  selbst 
unter  der  Belastung,  hauptsächlich  von  der  elastischen  Formänderung  des  Balkeus 
abhängig,  die  zunächst  durch  das  Elastizitätsmaß  des  Baustoffes,  ferner  aber  auch 
durch  die  Querschnittsforui  des  Balkens  bedingt  ist.  Hierzu  kommt  noch,  daß 
bei  einem  Balken  mit  unsymmetrischem,  z.  B.  J_- förmigem  Querschnitt,  und  aus  nicht 
vollkommen  gleichartig  elastischem  Baustoff  die  elastische  Formänderung  nicht  genau 
die  gleiche  ist,  wenn  die  Rippe  des  gewichtslos  gedachten  Balkens  auf  der 
Druckseite  oder  wenn  sie  auf  der  Zugseite  liegt.  Dieser  bei  den  Eisenbetonbröckeu 
leider  unvermeidliche  Umstand,  dessen  Berücksichtigung  in  der  Rechnung  mangels 
genügender  einwandfreier  Versuche  zunächst  noch  nicht  möglich  ist,  wird  daher 
zu  einer  unvermeidlichen  Unbestimmtheit  der  Rechnung  Veranlassung  geben,  die 
im  besonderen  gegebenen  Falle  durch  einen  entsprechend  erhöhten  Sicherheitsgrad 
ausgeglichen  werden  muß. 

Bei  der  nachstehenden  Behandlung  werden  daher  folgende  Voraussetzungen 
zugrunde  gelegt: 

1.  der  Balken  liegt  auf  den  Stützen  frei  auf; 

2.  die  Stützen  seien  starr,  also  in  ihrer  Höhenlage  unveränderlich; 

3.  die  Balken   haben   durchweg   gleiches  elastisches  Verhalten  und  inner- 
halb jeder  Öffnung  auch  gleichen  Querschnitt. 

Zu  1.  Die  durch  die  erste  Voraussetzung  hier  ausgeschalteten  durchlaufenden  Balken  mit  fest 
verbundenen  Zwischensttttzen  werden  im  nächsten  Abschnitt  behandelt. 

Zu  2.  ist  zu  bemerken,  daß  die  Balkenstützung  sowohl  gegen  lotrecht  abwärts,  als  auch 
gegen  aufwärts  gerichtete  Kräfte  wirksam  sein  muß,  ohne  dabei  die  Verdrehung  oder  Verbiegung 
des  Balkens  zu  hindern.  Sind  die  Stützpunkte  nicht  verankert,  so  muß  die  ständige  Last  des 
Trägers  groß  genug  sein,  um  dem  von  der  Verkehrslast  etwa  bewirkten  Auftrieb  mindestens 
das  Gleichgewicht  zu  halten.  Ist  der  Auftrieb  auf  einer  Stütze  bei  einer  bestimmten  Anordnung 
der  Verkehrslast  größer  als  der  Stützendruck  von  der  ständigen  Last,  so  muß  die  betreffende 
Stütze  für  diesen  Belastungsfall  als  nicht  vorhanden  angesehen  und  danach  die  Rechnung  noch- 
mals  durchgeführt  werden.     Ein   solcher  Fall  kann   z.  B.  eintreten,  wenn   ein   durchlaufender 

I  Balken  auf  einem  breiten  Pfeiler  von  zwei  Lagern 

a  ^ — ■•        -— n  ■■  o-'g=;ij:— j— ::^::^^^a  '    t  ^-—l    gestützt  wird,    ähnlich  wie    bei    der    Bormida- 

brücke,  Beispiel  Nr.  15,  Abschnitt  F.  In  diesem 
Falle  ergibt  die  Belastung  einer  einzelnen 
öfliiiing,  z.  B.  der  Mittelöifnung,  bei  unveränder- 
licher Höhenlage  der  Stützpunkte  die  in  Abb.  324 
Abb.  3*24.  angedeutete  Biegelinie  a     Ist  dagegen  ein  Ab 

heben  über  den  Stützen  möglich,  wie  z.B.  bei  einer 
freien  Lagerung  des  Balkens,  so  wird  bei  der  Belastung  einer  Cifoung  der  gewichtslos  gedachte 
Balken  die  Form  der  Biegelinie  b  oder  c  (Abb.  324)  annehmen.  Ein  solches  Abheben  kann  aller- 
dings nur  dann  eintreten,  wenn  der  Auflagerdruck  vom  Eigengewicht  kleiner  als  der  Auftrieb  ist. 
Zu  3.  Das  elastische  Verhalten  des  Trägers  ist  der  Elastizitätsziffer  und  dem  Trägheitsmoment 
abhängig,  dessen  Berechnung  am  zweckmäßigsten  unter  der  Annahme  eines  homogenen  Bau- 
stoffes für  den  gesamten  Querschnitt  einschließlich  der  Zugzone  und  unter  Vernachlässigung 
der  Eiseneinlagen  vorzunehmen  ist  (vergl.  die  Erörterungen  auf  S.  154). 

Für  die  Berechnung  der  durchlaufenden  Träger  stehen  verschiedene 
Wege  zur  Verfügung.  Von  einer  Erörterung  aller  gebrauchlichen  Verfahren  muß  hier 
jedoch  ebenso  wie  von  einer  ausführlichen  theoretischen  Begründung  der  Berechnungs- 
\v  eise  durchlaufender  Balken  abgesehen  und  auf  die  bezüglichen  eingehenden  Erörterungen 
a.  a.  O.*)  verwiesen  werden.  Im  folgenden  soll  nur  auf  die  graphische  Ermittlung 
der  Biegungsmomente    und  Querkräfte   nach    dem  bekannten  Ritterschen  Verfahren 

1)  Vergl.  u.  a.:  Ritter,  Graphische  Statik,  III.  Teil:  Mohr,  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  technischen 
^!echanik,  Abhandlung  VIII  (S.  261  u.  f.)  I    Handbuch  der  Ingenieurwissenschaf  ton,  Band  II.   Abschnitt  IX. 
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näher  eingegangen  werden,  da  das  zeichnerische  Verfahren  den  Vorzug  der  größten 
Anschaulichkeit  besitzt.  Es  führt  in  den  weitaus  meisten  Fällen  am  raschesten  zum 
Ziel  und  bietet  dabei  eine  für  die  praktische  Anwendung  stets  vollkommen  aus- 
reichende Genauigkeit  der  Ergebnisse.  In  vielen  Sonderfällen  ist  jedoch  die  Be- 
stimmung der  Festpunkte  und  der  Stützmomente  auf  rechnerischem  Wege  rascher 
möglich  als  auf  graphischem  Wege.  Deshalb  werden  im  folgenden  stets  auch  die 
algebraischen  Werte  für  gewisse  Sonderiälle  abgeleitet,  die  natürlich  mit  den  nach 
graphischen  Verfahren  zu  erzielenden  Ergebnissen  übereinstimmen. 

Wird  ein  auf  mehreren  starren  Stützen  liegender  und  auf  diesen  im  obigen 
Sinne  festgehaltener  Träger  durch  eine  Last  in  einer  Öffnung  belastet,  so  nimmt 
seine  Achse  infolge  der  Durchbiegung  die  Form  einer  stetig  gekrümmten  Linie  an, 
die  über  den  Stützen  die  ursprüngliche  Höhenlage  behält  und  daher  in  jeder  Öffnung 
einen  Wendepunkt,  in  der  belasteten  deren  zwei  besitzen  muß  (Abb.  325).  Diese 
^Wendepunkte       der      elastischen 

Linie"   liegen   in  den  unbelasteten  ^ 

ÖflÖDiungen  stets  an  der  gleichen 
Stelle  und  heißen  daher  „Fest- 
punkte**.  Da  sich  nun  nach  Mohr 
die  elastische  Linie  als  Seilkurve 
ergibt,  wenn  man  die  Fläche  der 
Biegungsmomente  als  Belastungs- 
fläche des  einfachen  Balkens  auf- 
faßt, so  müssen  den  positiven  und 
negativen  Krümmungen  positive 
bezw.  negative  Biegungsmomente 
entsprechen  und  an  den  Wende- 
punkten der  elastischen  Linie  das  Biegungsmoraent  sein  Vorzeichen  wechseln. 
Die  Momentenlinie  zwischen  zwei  Einzellasten  (als  welche  in  den  unbelasteten 
Feldern  eines  durchlaufenden  Balkens  die  Stützenwiderstände  aufzufassen  sind) 
ist  aber  stets  durch  gerade  Linien  begrenzt.  Man  erkennt  daher,  daß  die 
Momentenlinie  in  den  unbelasteten  Feldern  aus  Geraden  bestehen  muß,  welche  die 
Grundlinie  in  den  Festpunkten  schneiden,  über  den  Stützen  aber  gebrochen  sind. 
Die  Momente  in  den  unbelasteten  Feldern  eines  Balkens  sind  daher  ohne  weiteres 
bekannt,  sobald  die  Lage  der  Festpunkte  und  die  Größe  der  Stützenmomente  in  der 
belasteten  Öffnung  ermittelt  worden  sind. 

Im  folgenden  sollen  die  Stützen  nach  Abb.  325  stets  von  links  nach  rechts  mit 
.4,  jB,  C  .  .  . ,  die  Momente  über  den  Stützen  mit  M«,  Mi,,  Jfc .  .  . ,  die  einzelnen 
Balkenfelder  mit  I,  II,  III  ... ,  die  Momente  in  den  Feldern  selbst  mit  Afi,  M.,^ 
M:i  .  .  .  bezeichnet  werden.  Außerdem  bedeute  5)Z  die  Momente  im  einfachen  Balken 
gleicher  Stützweite,  M  die  Momente  im  durchlaufenden  Balken.  Ferner  werden  die 
Werte  am  linken  Ende  eines  Feldes  mit  Fi  bis  ifi,  diejenigen  am  rechten  Ende  eines 
Feldes  mit  F^  bezw.  M^  bezeichnet. 

Desgl.  mit  Ä,  J9,  C  die  Auflagerdrücke,  mit  Qa,  Q^,  Qc  die  Querkräfte  am  linken 
Balkeneude  also  rechts  der  Stütze,  Qa\  Qb\  Qc  die  Querkräfte  am  rechten  Balken- 
ende also  links  der  Stütze. 

1.  Bestimman^  der  Festpunkte. 

Die  Festpunkte  liegen  stets  in  dem  von  der  belasteten  Öffnung  abliegenden 
dritten  Drittel  eines  Feldes,  und  es  gibt  daher  für  jede  Öffnung  zwei  solcher  Fest- 
punkte, deren  Lage  sich  wie  folgt  bestimmt. 


Abb.  325. 
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a)  Zeichnerisches  Verfahren.  Zunächst  teilt  man  nach  Abb.  326  die  einer 
Stütze  D  benachbarten  Felder  in  je  drei  gleiche  Teile  und  trägt  von  den  der  Stütze 
benachbarten  Drittelpunkten  und  je  die  Länge  des  Drittels  der  Nachbarölfnung 
auf,  in  dem  so  gefundenen  Punkte  D*  errichtet  man  eine  Lotrechte,  das  sogenannte 
„verschränkte  Drittellot".  Hierauflegt  man  durch  den  Lagerpunkt  D  eine  unter 
einem  beliebigen  Winkel  geneigte  Gerade  a«  a„,  zieht  sodann  vom  Festpunkt  F^  des 
vorhergehenden  Feldes  die  Gerade  F^  am,  bis  zum  Schnittpunkt  d  mit  dem  ver- 
schränkten Drittellot,  sowie  die  Gerade  da«  und  erhält  im  Schnittpunkt  dieser  Linie 
mit  der  Achse  den  gesuchten  Festpunkt  Fn  der  nächsten  Öffnung. 

In  der  gleichen  Weise  geht  man  von  Öffnung  zu  Öffnung  weiter  und  erhält, 
vom  linken  Balkenende  ausgehend,  die  linken  Festpunkte  F  und  ebenso,  vom  rechten 
Balkenende  ausgehend,  die  rechten  Festpunkte  F'  für  jede  Öffnung. 


a 


A 


f  1    ^ 


C 


*i 


i      f: 


F. 


I 
I 


i-H 
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F    T 


I 
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f. 


¥ 


i^f-i 


!*^^ 


-w 


Abb.  327  a  bis  c. 


Der  Festpunkt  Fi  der  ersten  Öffnung  fällt  mit  dem  ersten  Auflagerpunkt  A  zu- 
sammen, wenn  das  Balkenende  über  diesem  frei  beweglich  ist  (Abb.  327  a).  Bei 
vollkommen  fester  Einspannung  des  Balkenendes  in  A  liegt  der  Festpunkt  Fi  im  ersten 
Drittelpunkt  der  ersten  öfBaung  (Abb.  327  b).  Der  beiderseits  fest  eingespannte 
Träger  kann  ebenso  behandelt  werden,  wie  ein  Feld  eines  durchlaufenden  Trägers, 
dessen  beide  Festpunkte  in  den  Drittelpunkten  liegen  (Abb.  327  c). 

Wenn  der  Balkenquerschnitt  in  einer  Öffnung  erheblich  von  dem  der  Nachbaröffnung 
abweicht,  (vergl.  Abb.  328)  so  ist  das  „verschränkte  Drittellot"  nach  der  Seite  des 
schwächeren  Balkenfeldes  derart  zu  verschieben,  daß  man  vom  Drittelpunkt  &m  aus  anstatt 

der  Strecke  e^  =  \  die  Strecke  er^  =  kv'  —-^  ^      auftiügt.   Die  Strecke  ??^'« 

^m  "7=       r  ^« 

wird  demnach  durch  das  verschränkte  Drittellot  im  Verhältnis  (ln'Jm)-(,lm'Jn)  ge- 
spalten (vergl.  Ritter,  Graphische  Statik,  III.  Teil,  Nr.  27).  Hierin  sind  Ji„  und  J» 
die  mittleren  Trägheitsmomente  der  beiden  Balkenfelder.  Kleinere  Verschiedenheiten 
des  Balkenquerschnitts,  z.  B.  die  Verstärkungen  an  den  Stützen  infolge  der  Eck- 
abschrägungen,  brauchen  im  allgemeinen  nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

b)  Rechnerisches  Verfahren.  Aus  dieser  Konstruktion  ergeben  sich  rech- 
neiisch  die  Abstände  der  Festpunkte  von  den  benachbarten  Stützen  allgemein  zu 


Im  besonderen  wird  für  die  zweite  Öffnung 


1) 


la) 


Berechnung  des  durchlaufenden  Trägers.  —  Bestimmung  der  Festpunkte.  187 

für  die  dritte  Öffnung 

^'        lih  +  S{h  +  k)(h  +  2k) ^ 

und  für  einen  Träger  auf  4  Stützen  mit  ^i  =  l^  wird 

^1  —A3— ß;^a_|_  10^1/3  + 3/3»        ^^' 

Für  durchweg  gleiche  Stützen  abstände  l  wird 

und  zwar  >.       /^ 

/■»= -5=0,200;, 

/•»=/gJ  =  0,210526«, 
/•4==^J/  =  0,211268/, 
/i  =. /ßV/ =  0,21 132  U, 


/•n=2  (i--^)  =  0,211325;. 


Der  Festpunktabstand  f  ist  demnach  vom  dritten  Feld  ab  mit  /'=  0,211  l  genügend  genau  als 
gleichbleibend  anzusehen. 

Ist  der  Träger  an  einem  Ende  fest  eingespannt,  so  ist  das  Ende  so  zu  betrachten,  als  ob 
daselbst  zwei  feste  Stützen  in  unendlich  kleinem  Abstand  angeordnet  wären,  da  nur  dann 
die  Bedingung  genau  erfüllt  ist,  daß  die  Tangente  an  die  elastische  Linie  in  diesem  Punkte 
wagerecht  sei.     Setzt  man  in  der  Gleichung  1  a)  /i  für  f^,  femer  Z^  =  0  und  /^  =  /i,  so  ist 

d.  h.  der  erste  Festpunkt  liegt  im  ersten  Drittel  der  ersten  Öffnung,  wie  bereits  oben  gesagt 
wurde.  Bei  einem  beiderseits  fest  eingespannten  Träger  liegen  natürlich  beide  Festpunkte  in  den 
Drittelpunkten. 

Haben  zwei  benachbarte  Oifnungen  verschiedene  Trägheitsmomente,  und  setzt 
man  ihr  Verhältnis 


t/m 


m 


7  ^«^ 


SO    erhält  man   in  gleicher  Weise,   wie  U— ^ -*i. i »U-^ -»^ 

abgeleitet,  für  den  Festpunktabstand  den  A^b.  328. 

allgemeinen  Wert: 

j.- ^n    C»>n         im) ,y\ 

sowie  ferner  für  die  zweite  Öffnung  mit   J^iJ^^^y 

l  2 

^^^äWi'TsT, -""^ 

und  für  die  erste  und  dritte  Öffnung  eines  symmetrischen  Trägers  auf  4  Stützen  nach 
Abb.  328  mit 

l^z^l;  l^=zl^=iXl   und    -~  =  ^  zizv: 

/ 1    /  3  


2»   Bestimmung  der  Blegnngsmomeiite. 

a)  Für  eine  Einzellast  P  in  einem  beliebigen  Punkte  eines  Feldes  trägt  man 
nach  Abb.  329b  das  einem  einfachen  Träger  entsprechende  Biegungsmoment,  -das  ein- 
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fache  Biegungsmoment*'  9JJ  :=  P  •  als  Strecke  cd  auf  und  schneidet  die  Größe 

dieses  Biegungsmomeutes  auf  den  Stützeuloten  in  den  Punkten  e  und  f  an.     Sodann 
I  zieht  man  vom  Punkte  d  uach  jeder  Seite  eine  Parallele 

p  !  VAX  af  und  &e,    die    daher  auf  der  rechten  Auflager- 

f  L  ^       senkrechten  die  Größe 


^  =  2,j.'  +  C'^Tl^ 


2Z  — a; 


auf  der  linken  Auflagersenkrechten  die  Größe 


r  =  m '  - 


l 


abschneidet.  Häufig  ist  es  einfacher,  vom  Fußpunkt  c 
der  Last  P  die  Strecke  l  nach  beiden  Seiten  aufzu- 
£' tragen,  und  auf  diesen  Punkten  c'  und  c"  Stralüen 
■  durch  den  Punkt  d  zu  ziehen,  die,  wie  Abb.  329b  er- 
kennen läßt,  die  Verlängerung  der  Linien  dg  und  dh 
bilden.  Durch  Verbindung  dieser  Punkte  g  bezw.  A 
mit  den  gegenüberliegenden  Auflagerpunkten  6  bezw. 
a  erhält  man  weiter  an  den  Festpunktloten  in  F  und 
r  die  Höhen 

deren  Verbindungslinie,  die  sogenannte  „Schlußlinie",  die  Größe  der  negativen 
Biegungsmomente  auf  den  Auflagersenkrechten,  also  die  Stützenmomente  M  und  M\ 
ergibt.^)    Diese  sind  danach 


Jf  r=:  m  +  (m  —  m')  •  ,       -,. —  :, 

i      /       / 


f   2l-x-^f'_j,x{l-x)    f   2l-x-Sf' 

i    i—f-r  i      i    i—f-t' 


3) 


und  in  ähnlicher  Weise 

xjl  —  x)     f    l-\-x  —  ^f 

l        l  '  l  —  f—f 


M'  —  P- 


3  a) 


Ti'ägt  man  nun  au  die  Schlnßlinie  die  einfache  Moinentenfläche  des  Lastfeldes 
nach  unten  auf,  und  zwar  der  besseren  Übersicht  halber  in  einer  besonderen  Dar- 
stellung (Abb.  329  c),  so  durchschneidet  die  GrundHnie  die  einfache  Momentenfläche 
derart,  daß  die  über  ihr  gelegenen  Flächenteile  die  negativen,  die  unter  ihr  gelegenen 
Flächenteile  die  positiven  Biegungsmomente  darstellen. 

Sonderfälle.    Für  das  erste  Feld  eines  Trägers  ist  f=0  und  daher  auch  Ma  =  Mi  =  Oy 


dagegen 


Mb  =  Mi'  =  Tt' 


1+ X    r 
i 


12  •/_    -/' 


i  f 

Der  AVert  wird  am  größten  für  j?=    ,     =0,577/,  und  zwar  wird  raax  3i'  =  0,385  P/ 7 


3«) 


1)  Zur  Vereinfachung  dt?r  algobrai scheu  Ausdrücke  empftehlt  es  sich,  die  StiitzenmoinenU»  M  und  M\  welche 
eine  negative  Krümmung  hervorrufen  und  daher  auch  in  der  Rechnung  als  negative  Zalüonwerte  auftreten,  ähnlich 
wie  die  Auflagerdrücke  (vergl.S.  16ö),  nicht  mit  negativem  Vorzeichen  zu  versehen,  sondern  in  diesem  Sinne  wirkend. 
i'.ls  den  positiven  Biegungsmonienten  in  Feldmitte  entgegenwirkende  Momente  aufzufassen. 
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^3 
Für  das  erste  Feld  eines  Trägers  auf  drei  Stützen  mit  f^  =  ,^^- , -n-r   wird 


—  ir'~Qi>.     V+'^  __-?_:?.^i 


.r= 


'^*=^^''=^-2rÄ)='2if-v+^. 


•     • 


und  weiter  für  l^^=l^=zl  wird 


3/6  =  -Jj(r^-J'») 


3/?) 


3r) 


Für  ein  mittleres  Feld  mit  f=f'  ist 


3f= 
3f' = 


3(1) 


Für  das  mittlere  Feld  7j  eines  Trägers  auf  vier  Stützen,  dessen  äußere  Felder  die  gleiche 


Stützweite  l^  =  ^3  haben,  so  daß  also  /i  =  /i'  = -^ 


/o» 


2  /i  +  3  /a 


wird,  ergibt  sich 


und  für  ^  =  /^  =  Zg  =  Z 


'^  '  '      k         "         (2/1  +  « -(2/1  + "3Z,) 


30 


Px(l  —  x)       11  — bx 

l  '       Ibl 

Px(l  —  x)       21  + bx 

\bl 


l 


Der  Größtwert   des  positiven  Bieguogsmomentes  unter  der  Last  selbst 
sich  za 


Mp= 5 — M 


l 


l 


sr 


X 

T 


H) 


ergibt 


3  b) 


Im  besonderen  wird  für /^O  mit  Einsetzung  der  Werte 
ilf=0  und  M'  nach  Gl.  3« 

Für  /•=/•'  wird  mit  M  und  M'  nach  GL  3(f 
Mp-^^^  f        i(2Z-/)-2.r(/-x) 


=  9»^: 


) 


l-2f  l^ 

b)  Für  eine  gleichmäßig  verteilte  Last  p 
erhält  man  die  Stützenmomente  in  einfachster  Weise 
dadurch,    daß    man    in    der   Feldmitte   das   einfache 

Biegungsmoment  3R  =  -    pP  als  Strecke  aufträgt  und 

von  deren  Endpunkt  aus  gemäß  Abb.  330b  nach  den 
Auflagerpunkten  Gerade  zieht,  die  unmittelbar  an  den 
Festpunktloten  zwei  Punkte  der  Schlußlinie  anschneiden 
und  damit  die  Stötzenmomente  ergeben.    Hiernach  ist 

m  =  m'f    und     m'  =  5Ä.-[-, 


Abb.  330. 


ferner 
und 


f         _ 


f    i—2r 


Jlf  =  m  +  (m  -  mO  Y_fZ^f  ^-'^'-r'l-f-f' 


4) 


.¥'  =  25«. 


4a) 
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Um  die  wirkliche  Momentenfläche  zu  erhalten,  hat  man  wieder  wie  im  vorigen 

Falle  auf  die  so  erhaltene  Schlußlinie  nach  Abb.  330c  die  einfache  Momentenfläche 

aufzusetzen,  welche  eine  Pambel  mit  der  Scheitelhöhe  9)t  ist. 

Sonderfälle:  Für  das  erste  Feld  eines  Trägers  wird  f=0,  folglich  auch  Ma  =  0  und 


Für  das  erste  Feld  eines  Trägers  auf  drei  Stützen  mit  /i'  = 


4  a) 


h^ 


Mb  =  3fi'  =  9»! 


^i Pji 


3 


2  /j  +  3  /, 


wird 


^ß) 


h  +  h       Hk  +  h)      

Für  das  erste  Feld  eines  Trägers   auf  4  Stützen  mit  gleichen   Endöffnungen,  also  mit 

7i  = ;,  und  fi*  nach  Gl.  1  c  wird 


3/6  = -Äfi' =  3Ri 


Mit  ii  =  /j  =  /g  =  i  wird 


4/^3-1-81,^  +  3/2^ 


lo  lo 


4n 

4cf) 


Für  ein  mittleres  Feld  mit  f=f*  wird 


iH  =  3f'  =  29».-^ 4y) 

Für  das  mittlere  Feld  Ij  eines  Trägers  auf  vier  Stützen,  dessen  äußere  Felder  die  gleiche 
Stützweite  /i  =  /3  haben,  so  daß  f^  =  f^*  =  ^  ^    f  ^  -  ist,  wird 


und  für  /i  =  /a  =  /,  =  / 


2  /i  +  3  /, 


Mc  =  M^'  =  ~  9K  = 


20 


4{>\ 


40 


Der  Größtwert   des  positiven  Biegungsmoraentes   im  Felde   selbst   ergibt  sich 


für  x=^-^ ,       zu 

2  pl 


+  M   ,     (M'-M)^ 


2      '      16  m 

Für  das  erste  Feld  mit  Ma=^0  wird 


^) 


+  ^max  =  9»i--7-  + 


5  a) 


\^jf.J^'^J{ 


Abb.  331. 


für  ein  Mittelfeld  bei  symmetrischer  Anordnung,  also 
mit  M^  =  M^  daher 

j  +3/nmx  =  5)?  — i¥ ob)     ' 

c)  Für  streckenweise  Belastung*)  eines 
Feldes  mit  gleichförmig  verteilter  Last  auf  der 
Strecke  a  nach  Abb.  331a  ergibt  sich  aus  Gleichung  3, 
wenn  P:=ipdx  gesetzt  wird, 

M-   L^T   ^('-^)    f    2l-x-dr_ 


p    a 
T 


f 


l'    l-f-t 
und  ebenso  aus  Gleichung  3  a) 


_.[(2i_a)«_2/-'(3/-2a)] 


6) 


M'  = 


p    a 


r 


4     Z*     l  —  f—t 

>)  Siehe  auch  Beton  u.  Eisen  1910,  Heft  I. 


v-'P;*-«»  — 2/(3Z  — 2a)] 


6  a) 
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Die   graphische  ErmittluDg   erfolgt  derart,   daß  man  nach  Abb.  331b  auf  den 
Stützenloten  die  Werte 

t'  =  2W'V{2  —  ^^    bezw.    t  =  2^'V{2  —  ^y 

aufträgt.     Hierin  ist  ^Jl=i-7z  pP  das   einfache  Biegungsmoment  für  Vollbelastung 

und  ?  =L  -,-  das  Verhältnis  der  am  Auflager  beginnenden  Laststrecke  zur  Stützweite. 

Die  Verbindungslinien   der  Punkte  t'  und  t  mit  den   gegenüberliegenden  Auflager- 
punkten  ergeben   durch   ihre   Schnittpunkte  mit  den  Festpunktloten  —  ähnlich  wie 
bei  einer  Einzellast  —  die  Schlußlinie. 
Im  beaonderen  wird  für 

1=  ^-=  0,1        0,2        0,3        0,4        0,5        0,6        0,7        0,8        0,9        1,0 


l 
t' 

t 

m 


^-  =  0,040    0,157    0,344    0,589    0,875    1,181    1,480    1,741    1,928    2,000 
=  0,072    0,259    0,520    0,819    1,125    1,411    1,656    1,843    1.960    2,000 


Abb.  332. 


Schließt  die  Laststrecke  nicht  unmittelbar 
an  einen  Auflagerpunkt  an,  so  sind  die  Unter- 
schiede der  Werte  <'  bezw.  t  für  ?2  «nd  ?i 
anzutragen  und  dann  weiter  wie  vorher  zu 
verfahren. 

Die   Aufzeichnung   der  einfachen  Momenten- 
fläche geschieht  derart,  daß  man  im  Lastschwer- 
punkte,  also  in   der   Mitte   der  Laststrecke,   das    ^  ! 
Biegungsmoment 

aufträgt   und   in  der   aus   Abb.  331c  u.  332b   er- 
sichtlichen Weise  die  Momentenlinie  zeichnet. 

d)  Für  die  unbelasteten  Felder  eines  durchlaufenden  Balkens  ergeben  sich  die 
Biegungsmomente  dadurch,  daß  man  nach  Abb.  333  von  dem  Stützenmoment  am 
Lastfelde,   z.  B.  2f/),   eine  Gerade 

durch  den  von  dieser  Stütze  ent- 
fernteren Festpunkt  F^  legt,  welche 
auf  dem  nächsten  Stützenlote  das 
dort  auftretende  Stützenmoment  Mc 
anschneidet.  Durch  Fortsetzung 
dieses  Vorgangs  auf  beiden  Seiten 
der  Lastöflfnung  bis  an  die  Träger- 
enden erhält  man  die  vollständige  Momentenfläche  für  den  nur  in  einem  Felde  be- 
lasteten Träger. 

e)  Die  Zusammensetzung  der  Biegungsmomente  für  die  Belastung  mehrerer 
Öffnungen  und  für  verschiedene  Lastanordnungen  ergibt  sich  einfach  durch  Addition 
der  einzelnen  Momentenflächen  unter  Berücksichtigung  ihres  Vorzeichens  -f-  oder  — , 
wie  es  aus  dem  Rechnungsbeispiel  Seite  200  ff.  zu  ersehen  ist. 

Verhältnism&ßig  einfache  Ausdrücke  ergeben  eich  für  den  Sonderfall  mit  gleichförmig 
verteilter  Belastung  und  zwar  folgendermaßen. 


Abb.  333 
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Für  den  Träger  auf  drei  Stützen  nach  Abb.  334  ist  das  Stützenmoment  bei  B  nach  Gleichung  Aß) 


I 


iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiHiiiiiinn 


l 


h-^ 


-I 


^^'"     «1^1  +  /.)         '' 

für  Zi  =  Z3  =  / 

P 


Abb.  334. 


Mh  =  {pi+Pi) 


16 


7  a) 


Für  den  symmetrischen  Träger  auf  vier  Stützen 
nach  Abb.  335  ist  infolge  Belastung  der  ersten  Öffnung 
nach  Gleichung  Ay) 


3f 6,  =  9)?i 
femer  mit  /i  =  7 
ilfc,  =  — Jf6 


2^1+3/3 

^2 


und 


=pi 


Abb.  335. 


lafolge  Belastung  der  Mittelöffnung  wird  nach 
Gleichung  4J) 

Für  Belastung  der  dritten  Öffnung  gelten  die 
Gleichungen  der  ersten  Öffnung  nach  Vertauschung 
von  Mb  gegen  Mc  und  mit  SÄ,  für  93?i. 

Sodann  wird  bei  Vollbelastung 

2  9Ra  /a  2  SWg  li  /, 


+ 


+  3Z3        4/1^  +  13/1/3  +  3/^* 


4    4/,2+ 13/1/8  +  3/3«    '    4(2/1  +  3/2)      • 
Ebenso  lautet  die  Gleichung  für  Mc  nach  Vertauschung  von  pi  und  p^. 
Für /i  =  /,  =  /3  =  / wird  p 


80 


8) 


8  a) 


Bei  ErmittluDg  der  Größtwerte  der  Biegungsraomente  ist  selbstverständ- 
lich stets  wohl  zu  unterscheiden:  die  ständige  Last,  welche  zumeist  gleichförmig  über 

a  die  ganze  Trägerlänge  verteilt  ist  und  ihre  Größe  nie- 


Ä 


«a 


i        ^     ^ 


♦ 


r^ 


h=^::lfe 


/f 


a  mals  ändert,  und  die  Verkehrslast,  welche  aus  der 
ortsveränderlichen,  streckenweise  gleichförmig  ver- 
teilten Belastung  oder  aus  Einzellasten  in  beliebiger 
Stellung  (vergl.  die  beiden  Rechnungsbeispiele  in 
Punkt  6  und  7  auf  Seite  200  u.  207)  bestehen  kann. 


Abb.  336. 


I.. 

y 


H  * 


8«  Bestimmung  der  Qnerkräfte  and  Anflagerdrilcke« 

Die  Querkraft  Q  in  einem  beliebigen  Balkenquer- 
schnitt a—a  (Abb.  336  a)  ist  bekanntlich  die  Summe 
der  rechtwinklig  zur  Balkenachse,  in  der  Regel  also 
lotrechten  Seitenkräfte  aller  äußeren  Kräfte,  die  auf  den 
durch  den  Schnitt  a — a  abgetrennten  Balkenteil  wirken. 
Diese  Mittelkraft  geht  durch  den  Schnittpunkt  T  der 
beiden  Tangenten  an  die  Momentenfläche  in  dem  zu  untersuchenden  Schnitte  (Abb.  336  b). 
Ihre  Größe  ergibt  sich  aus  dem  zum  Aufzeichnen  der  Momentenlinie  dienenden  Kraft- 
eck (Abb.  336  c),  indem  man  aus  dem  Pol  0  desselben  Parallele  zu  diesen  Tangenten 
zieht,  die  an  der  Kraftlinie  die  Querkraft  anschneiden. 


Berechnung  d.  durchlaufenden  Trägers. — Bestimmung  d.  Biegungsmomente  u.  Querkräfte.     ]  93 


Nach  Abb.  336b  erhält  man  die  Größe  der  Querkraft  auch  dadurch,  daß  man 
im  Abstände  H=i  1  von  T  eine  Parallele  zur  Kraftrichtung,  also  eine  Lotrechte  zieht, 
auf  welcher  die  Seilstrahlen  die  Größe  Qa  anschneiden,  wie  aus  dem  Vergleich  der 
kongruenten  Dreiecke  der  Abb.  336b  und  c  hervorgeht. 

Einem  jeden  Knickpunkt  der  Momentenlinie  entspricht  daher  eine  größere  Änderung 
der  Querkraft.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Querkräften,  in  den  Schnitten 
unmittelbar  links  und  rechts  dieses  Knickpunktes  ist  gleich  der  in  diesem  Punkte 
hinzukommenden  äußern  Kraft  P.  Diese  erhält  man  daher  aus  der  Momentenlinie 
dadurch,  daß  man  im  Abstand  H  vom  Knickpunkt  derselben  ein  Lot  errichtet,  auf  dem 
die  Tangenten  die  den  Lasten  bezw.  den  Auflagerdrticken  entsprechenden  Strecken  P 
bezw.  C  und  D  abschneiden  (Abb.  337  a).  Zur  bildlichen  Darstellung  des  Verlaufs  der 
Querkräfte  eines  Balkens  empfiehlt  es  sich, 
die  Grundlinie  der  Momentenfläche  und  der 
Querkraftlinien  wagerecht  zu  legen  und  auf 
dieser  an  der  einen  Stütze  den  Polabstand  H 
nach  rechts  aufzutragen.  Von  diesem  Punkte 
sind  Parallelen  zu  den  Tangenten  an  die 
Momentenlinie  zu  legen,  die  an  den  Stütz- 
loten die  Querkräfte  anschneiden.  Die  Auf- 
zeichnung der  Querkräfte  ergibt  sich  dann 
einfach  nach  Abb.  337  b,  in  welcher  die 
über  der  Gnmdlinie  liegenden  Flächen  als 
positive,  die  unter  der  Grundlinie  liegen- 
den Flächen  als  negative  Querkräfte  be- 
zeichnet werden.  Die  Sprünge  der  Linie 
geben  die  Größe  der  Lasten  in  den  einzelnen 
Punkten  an. 

Für  vollkommen  gleichförmig  verteilte  Belastung  wird  die  Querkraftlinie  eine 
Gerade  mit  der  Neigung  p  t/m  auf  die  Strecke  von  1  m.  Für  eine  unbelastete  öflfhung 
eines  durchlaufenden  Balkens  ist  die  Momentenlinie  eine  Gerade,  demnach  die  Quer- 
kraft über  dem  ganzen  Felde  gleich  groß. 

Die  Summe  der  beiden  Querkräfte  unmittelbar  rechts  und  links  von  einer  Stütze 
gibt  den  Auflagerdruck. 

Die  Größe  der  Querkraft  Q  erhält  man  rechnerisch,  wenn  die  Größe  der  beider- 
seitigen Stützenmomente  M  und  M  sowie  die  Größe  der  Querkraft  £ü  für  den  ent- 
sprechenden einfachen  Balken  in  dem  zu  untersuchenden  Schnitte  bekannt  ist,  zu 


-MK 


^Hr^ 


Abb.  337. 


Q  =  ^^^ 


l 


7) 


Im  besonderen  ergeben  sich  die  Auflagerdrucke  bei  gleichförmig  verteilter  Belastung  für 
einen  Träger  auf  drei  Stützen  (vergl.  Abb.  334  und  Gleichung  7)  zu 


=«  h      -äffe  ^v^\     Pih'  +  Pih' 


Pi 


2 


'i 


^li(li+k) 


/i    ,         l^        Mb    .    Mb  _  Pili+]>ik     1    Pih^+P-JJ^ 


_«    k  _Mb  _  P2J2  _  Piii^+Jhk^ 


C=p, 


k 


mit  /)  =  2, 


8 1,  {l,  +  /,) 


9) 


A  =  ilpi—P2)  ,„. 


16 


B=l(p^+P2)i; 


c=ap2-po 


l 

16* 


9  a) 


Handbuch  für  Eisenbetonbau,  VL    Zweite  Auflaj^e. 
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für  einen  Träger  auf  vier  Stützen  gleichen  Abstandes  (vergl.  Abb.  335  und  Gleichung  8a) 

,^Y-^=(2ep.--3,,+,4 )   ^^^ 

C  und  D  entsprechend  nach  Vertauschung  von  pi  und  p^. 

Über  die  Auftragimg  und  Berechnung  der  Querkräfte  vergleiche  auch  die  beiden 
Rechnungsbeispiele  S.  200  u.  207. 

4.  Sonderfall  des  darchlavfenden  Trägers  auf  starren  Stfltsen  mit  gleicher  Feldwelte  a. 

Bei  Trägem  mit  größerer  Felderzahl,  aber  kleineren  Stützweiten,  wie  z.  B.  bei 
den  Deckenplatten  der  Eisenbetonbrücken,  ist  es  häufig  erwtlnscht,  fertige  Zahlenwerte 
zu  besitzen,  aus  denen  sich  die  Größtwerte  der  Biegungsmomente  und  die  Stützendrücke 
mit  genügender  Annäherung  schnell  errechnen  lassen.  Für  den  Fall  gleicher  Stütz- 
weiten ergeben  sich  derartige  Werte  vorteilhaft  in  der  Form  von  Vergleichswerten 
gegenüber  den  Biegungsmomenten  einfacher  Träger  bezw.  von  Festwerten  für  die 
unmittelbare  Berechnung  der  Auflagerdrücke,  wie  sie  in  den  beiden  Übersichten  auf 
Seite  195  u.  196  zusammengestellt  sind. 

a)  Biegungsmomente.    Setzen  wir  die  Größtwerte  derselben  im  durchlaufenden 

Träger  il/=jtft-3ß,  wobei  ÜK  =  "-q      das  Biegungsmoment  in  einem  einfachen  Träger 

gleicher  Stützweite  a  infolge  der  gleichförmig  verteilten  Belastung  p  bedeute,  so  erhalten 
wir  die  in  der  ersten  Abteilung  der  Übersicht  S.  195  angegebenen  Beiwerte  jw.  Daselbst 
bedeuten  die  fettgedruckten  Zahlen  die  Größtwerte  für  eine  feldweise  Belastung  des 
Trägers  in  ungünstigster  Anordnung,  wogegen  die  übrigen  Werte  für  den  Fall  voll- 
kommen gleichmäßiger  Verteilung  der  Belastung  über  die  ganze  Trägerlänge,  also  etwa 
für  ständige  Last  gelten.  (Eine  bildliche  Darstellung  dieser  Werte  s.  Abb.  283  auf  S.  160.) 

Die  Zahlen  der  zweiten  Abteilung  geben  die  Beiwerte  ju  der  Stützenmomente 
für  den  Fall,  daß  an  der  Endstütze  A  ein  Biegungsmoment  3/»  auftritt,  daß  also  der 
Träger  über  diese  Endstütze  hinausragt  und  dort  beliebig  belastet  ist.  Die  fettgedruckten 
Zahlen  gelten  für  beiderseits  überkragende  Trägerenden  und  zwar  bei  symmetrischer 
Anordnung  der  Belastung.  Sollen  bei  gleichförmig  verteilter  Belastung  alle  Stützen- 
momente bei  beliebiger  Stützenzahl  gleich  groß  werden,  so  sind  die  Momente  in  jedem 
Felde  genau  ebenso  groß  wie  bei  einem  beiderseits  fest  eingespannten  Träger. 

In  diesem  Falle  sind  die  Stützenmomente  durchweg 

Jf„  =  A/,  =  |-2K  =  -^-«-, 

1  7)  Q/^ 

die  Momente  in  Feldmitte        JK i  =:  Jfg  =iz  -    9K  =z  ^     . 

Die  Länge  c  der  Auskragung  des  gleich  belasteten  Trägerendes  ergibt  sich  somit 

D  flf  2)  C  /  1 

aus  ^^-  =  ^^-  zu  c  =  a  \—-  =  0,408 a. 
\z  z  '  b 

Die   dritte  Abteilung   gibt  die  Beiwerte  /i  derjenigen  Biegungsmomente,   welche 

durch  eine  einzelne  Last  P  in  der  jeweils  ungünstigsten  Anordnung  an  den  einzelnen 

Stützen    bezw.   in   der  Mitte    der  Balkenfelder  selbst   erzeugt   werden.     Hierbei   ist 

9JJ=^-    'j-     zu  setzen.     Die  Klammerwerte  bedeuten  den  Abstand  der  Last  von  der 
4 

nächstgelegenen  linken  Stütze,  bei  den  Stützenmomenten  von  der  Stütze  selbst,  ergeben 
somit  diejenige  Laststellung,  bei  welcher  der  angegebene  Größtwert  des  Biegungs- 
momentes erzielt  wird. 


Durchlaufende  Träger  auf  starren  Stützen  mit  gleicher  Feldweite. 
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Blegpongsmomente 
durchlaufender  Träger  auf  starren  Stfitzen  gleichen  Abstandes. 


Anzahl 

der 
Stützen 


A 

I 

K- 


1 

—a 


B 

z — 

I 

X-- 


f*a 


fJ^b 


2 
^2 


I 


3 

a 

^3 


2) 

A 

I 

I 

>K 


E 


I 


H'd 


4 

— a- 

^4 


^ 


I.  Einfluß  1)  gleichförmig  verteilter  Belastung  ^>. 


3 


( 


r.   ( 


{ 


0 
0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


+  0,562 

—  1,000 

1 

+  0,766 

1,000 

1 

+  0,640 

—  0,800  ,  +0,200 

+  0,810 

-  0,933 

+  0,600 

+  0,618 

—  0,857 

+  0,291 

-  0,571 

+  0,797 

-0,964 

+  0,644 

-0,857 

+  0,623 

-0,842 

+  0,266 

—  0,632 

+  0,369 

+  0,801 

-  0,957 

+  0,632 

-0,890 

+  0,684 

+  0,622 

0,846 

+  0,272 

—  0,617 

+  0,346 

-  0,692 

+  0,800 

-  0,959     +  0,643 

-0,884 

+  0,672 

-0,923 

'  +0,622 

-  0,845 

+  0,270 

—  0,620 

+  0,352 

—  0,676 

+  0,800 

-  0,958 

+  0,635 

-0,684 

+  0,676 

-  0,915 

+  0,324 
+  0,662 


IL  Einfluß  der  Belastung  überkragender  Enden')  mit  einem  Biegungsmoment 

Ma  über  der  Randstütze  A  und  ^^  =  —  1 . 


3  ' 

—  1 

+  0,250 

0 

M 

-1 

;  +0.500 

1 

ii 

1 

— 

!  +0.267 

— 

—  0,067 

0 

M 

—  1 

+  0,200 

— 

+o,aoo 

I 

oo 

—  1 

— 

+  0,268 

— 

—  0,072 

+  0,( 

00 


II 


—  o,oa5 


III.  Einfluß  einer  wandernden  Einzellast  P.^) 


./ 


OO 


0 

,  +0,830 

—  0,387 

— 

(0,432) 

(0,577) 

0 

'  +0,820 

-0,411 

+  0,700  i 

— 

;      (0,428) 

(0,577) 

(0,500) 

0 

;  +0,819 

—  0,413 

+  0,621 

(0,427) 

(0,577) 

(0,548) 

{  -° 


r 


-  0,834 
(0,620) 


+  0,683 
(0,500) 


M=fi 


Pa 


b)  Stützendrticke  (vergl.  die  Übersicht  S.  196).     Setzen  wir  den  Stützendruck 

80  geben  die  fettgedruckten  Zahlen  der  ersten  Abteilung  der  Übersicht  die  Beiwerte  a 
der  Stützendrücke  für  Vollbelastung  an,  gelten  demnach  für  die  ständige  Last,  wogegen 
die  übrigen  Zahlen  den  Stützendrücken  bei  einer  streckenweise,  und  zwar  über  je  eine 
ganze  öflfhung  gleichmäßig  verteilten  Belastung  entsprechen,  also  für  die  Verkehrs- 
belastung gelten.  Diese  Zahlen  haben  angenähert  auch  Gültigkeit  für  nicht  voll- 
kommen gleichmäßig  verteilte,  dabei  aber  symmetrisch  zur  jeweiligen  Feldmitte  gelegene 
Belastungen. 

Die  Zahlen  der  zweiten  Abteilung  geben  die  Stützendrücke  von  einer  Auskragung 
über  die  Endstütze  A.    Durch  diese  wird  auf  die  Endstütze  ein  Stützendruck  ausgeübt, 

1)  Nur  bis  zur  Trägormitte   angegeben,  da  die  Zahlen  sich  symmetrisch  wiederholen. 

')  Die  fettgedruckten  Zahlen  gelten  für  beiderHeits  überkragende  Enden. 

*)  Die  Klammerwerte  bedeuten  den  Abstand  der  Last  ron  der  links  gelegenen  Stütze. 

13* 
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Sttttzendrtteke 
durchlaufender  Tr&ger  auf  starren  Stützen  gleichen  AbStandes. 


Balkenanordnung 


Last- 
sfcrecke 


Beiwerte  x  der  Auflagerdrücke 


E 


F 


Bemerkung 


I.  Einfluß  der  auf  je  eine  ganze  Offhung  gleichmäßig  verteilten  Last  p  •  a. 


A 

B 

c 
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A 

i — 
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T          ?         ?          f          ^ 
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AB 
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AC 

0,375 

1,250 

AB 

0,433 

0,650 

BC 
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0,550 

AC 
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AD 
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AB 

0,433 
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BC 
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AC 
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BD 
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0,464 

AE 

0,393 

1,143 

AB 

0,433 

0,652 

BC 

-0,053 

0,553 

CD 

0,013 

0,079 

AC 

0,380 

1,205 

BD 

—  0,040 

0,474 

AF 

0,391 

1,140 

0,062 
0,375 

0,100 
0,550 
0,450 
1,100 

0,107 
0,571 
0,464 
1,143 
0,928 

0,108 
0,567  i 
0,566 
0,459 
1,133 
0,969 


0,017 
0,050 
0,033 
0,400 

0,027 
0,080 
0,054 
0,464 
1,143 

0,029 
0,085 
0,566 
0,056 
0,481 
0,969 


0,005 
0,013 
0,009 
0,086 
0,393 

0,007 
0,021 
0,079 
0,014 
0,058 
1,140 


0,001 
0,003 
0,013 
0,002 
0,010 
0,391 


« 


JA 


II.  Einfluß  einer  beliebigen  Belastung  Pc  am  überkragenden  Ende  mit  dem  Biegungsmoment  Mc  über  der  Endstütze. 
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A 
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A 

A  und  G 
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Aund  E 
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^undF 
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III.  Einfluß  ungleichförmig  verteilter  Lasten  und  Einzellasten. 


Auflagerdruck  ==:  P-y. 

Es  gelten  die  Linien 
A  für  die  Endstütze 
B  für  die  zweite  Stütze 
B*  desgl.,  wenn  nur  drei  Stützen  vorhanden 


^    C  für  alle  übrigen  inneren  Stützen 
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der  gleich   ist  der  Belastung  Pc  des  tiberstehenden  Teiles,  vermehrt  um  einen  vom 

M 

Biegungsmoment  über  der  Endstütze  abhängigen  Wert  a • 

Die  fettgedruckten  Zahlen  gelten  wie  in  Abteilung  II  der  Übersicht  S.  195  für 
beiderseits  überkragende  Trägerenden  mit  symmetrisch  angeordneter  Belastung. 

Um  auch  den  Einfluß  der  innerhalb  eines  Feldes  ungleichförmig  verteilten  Last 
ermitteln  zu  können,  wurden  in  der  dritten  Abteilung  der  Übersicht  die  Einflußlinien 
der  positiven  Stützendrücke  A,  B  und  C  für  einen  über  mehrere  öfliiungen  durchlaufenden 
Träger  dargestellt,  die  mit  großer  Annäherung  füi*  alle  vorkommenden  Fälle  dienen 
können.  Hierbei  ist  der  Auflagerdruck  Ä^zPy,  worin  y  die  mittlere  Höhe  der  unter 
der  Laststrecke  gelegenen  Fläche  bedeutet,  welche  von  der  Einflußlinie  und  der  Grund- 
linie eingeschlossen  wird.  In  den  meisten  Fällen  kann  zur  Vereinfachung  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  die  Ordinate  unter   dem  Lastschwerpunkt  genommen  werden. 

6.  Die  Anordnnng  der  Sttttsen  bei  gegebener  Belastnng.- 

Für  die  Planung  eines  durchlaufenden  Trägers  mit  ungleichen  Offiiungen  iBt  es 
wissenswert,  bei  welcher  Stützenanordnung  ein  Abheben  des  kürzeren  Trägerendes  sicher 
vermieden,  eine  Verankerung  an  den  Trägerenden 
somit  überflüssig  wird. 

Ist  bei  einem  Träger  auf  drei  Stützen 
nach  Abb.  338  gi  die  ständige  Last  der  kleineren 
Oflhung,  q  die  aus  der  ständigen  Last  g^  und  der 
gleichförmig  verteilt  gedachten  Verkehrslast  p  zu- 
sammengesetzte Belastung  der  größeren  OfCnung, 
so  ergibt  sich 


^        urnr 

Jlllllll!iiiiii-iViiiinilllllll|l!lill 


iiilüililliiiliiii 


rrJL 


mm 


ich  der  Auflagerdruck  Ä  nach  GL  7    „ 


Für  il>0  muß  daher  sein: 


8/i  (/i  +  iO 


9\h   ^  gxk^-^-qi'k 


3 


-      ^ 


folglich 


Abb.  338. 


2      '      8/,  (ii+W 

Setzt  man  hierin  lx\l^'=z'k  und  q:gi=^n,  so  erhält  man  die  einfache  Beziehung: 

3i»-f  4i^  — 7r>0. 

2  3 


Hieraus  ergibt  sich  für  n=. 

oder     JL^J-l9iL  =  „-i  = 

9i  9i 

das  LängenTerhSltnis 


und 


> 


12  3  4         5         6         7 

0  12  3         4         6         6 

0,434  0,589   0,701  0,792  0,870  0,938  1,000 

0,303   0,370   0,411  0,442  0,465  0,484  0,500. 


h+h         A+1 

Für  einen  Träger  auf  vier  Stützen  mit  gleich  großen  Endfeldem  Z|  =  ^  und 
durchweg  gleich  großer  ständiger  Last  g  ergibt  sich  das  Sttltzenverhältnis  in  gleicher 
Weise  wie  folgt: 

Das  Stützenmoment  1/»  infolge  der  Belastung  der  ersten  Öffnung  nach  Gl.  4«  (S.  190.) 

lf»  =  23W.^,  worin  ÜR,  =  ^;  und  nach  GL  Ic  f^'  =  -^^^i^%Q 

•1«n    V    -  Slxl  h-\-h  _9ll*  h+U 

&1B0  Mt—-^    '  4^»  +  8/,i,  +  3/,»-     2     '  iih  +  kr  —  k^ 
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desgl.  infolge  Belastung  der  Mittelöffnung  mit  g+2^=^Q  ^ach  Gl.  4t,  wobei 


Damit  ergibt  aich  aus  der  Bedingung  .4>0. 

_  9ji qV  _  ffh 

2  4Z,(2i,+3g  2 

q  k* 


A  = 


2k> 


+ 


iii'  +  ^hk  +  ^V 

2^»(i,  +  g 


Mit  ^  =  A  und 


g   h(2h  +  dlt)    '     4?i2  +  8i,Z,  +  3J 


3 


?    _ 


und  hieraus 


=177  erhält  man  nach  entsprechender  Umformung  die  Bedingung 
2P(6A»  +  23A«  +  27A  +  9)>7r(4A»  +  8A  +  3) 


fflr      A  =  0,380 

TT  <      1 


^=.ll 


0 


9 
k       _ 


0,5 
1,81 

0,81 


0,6 
2,71 

1,71 


0,7 
3,84 

2,84 


0,8 
5,18 

4,18 


0,9 
6,79 

5,79 


1,0 
8,67 

7,67 


^k  +  h  ~  2A  +  1 


=  0,216        0,250 


A^ 


0,273      0,292     0,308     0,321       0,333. 

Diese  für  Träger  auf  drei  und  auf  vier  Stützen 
m  ermittelten  Verhältnisse  der  Stützweiten,  bei  denen 
;^  die  Auflagerdrücke  an  den  Trägerenden  -4  =  0 
werden,  sind  in  Abb.  335  und  336  bildlich  dar- 
gestellt Die  darin  eingeschriebenen  Verhältniszahlen 
geben  somit  die  Anordnung  der  Stützen,  bis  zu  der 
äußersten  Falles  gegangen  werden  kann,  ohne  daß 
ein  Abheben  des  Trägerendes  eintritt. 

2.   Den  günstigsten  Abstand  der  Stützen 
erhält  man  für  einen  mit  gleich  großem  Querschnitt 
durchgeführten  Balken  dann,   wenn  die  Größtwerte 
der  Biegungsmomente  in  allen  Feldern  gleich  groß 
werden,  weil  dann  der  Querschnitt  in  allen  Offaungen 
in  gleicher  Weise  ausgenutzt  wird.   Dieser  Bedingung 
kann   selbstverständlich  für   den    einzig   in  Frage 
kommenden  Fall  einer  gleichartigen  Belastung  über 
die  ganze  Trägerlänge  nur  bei  symmetrischer  An- 
ordnung der  Stützen  entsprochen  werden,  demnach 
für  einen  Träger  auf  drei  Stützen  nur  bei  gleicher 
rji      Weite  der  beiden  öffuungen,  für  einen  Träger 
\^     auf  vier  Stützen  nur  bei   gleicher  Weite  der 
I     beiden  EndöfEuungen  und  einer  größeren  Mittel- 
^      öftQung  (Abb.  340). 

Das  günstigste  Verhältnis  der  Stützweite 
einer   Endöffuimg    zu    der   der   Mittelöffnung 
ergibt   sich   für   den  Träger   auf  vier  Stützen   wie   folgt:    Setzen  wir  wie  vorher 

^   =y  =:A;  ?-^°  zun,  femer  das  einfache  Biegungsmoment  in  der  Mittelöfliiung 


^<- 


4 


Abb.  339. 


.fi'gfX'D 


^<—l,'M, 


I 
I 
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Abb.  34U. 
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% 


9 


von  der  ständigen  Last  ^j  =  -^^  =  3)1,  so  ergeben  sich  die  einfachen  Biegungsmomente 
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in  der  Mittelöffnung  bei  VoUbelastung         ^^  =(p  +  9)^=  tvW 
in  der  Seitenöffnung  in  der  standigen  Last  3I?i  =         -  *         =  A*  5IW 

desgl.  bei  VoUbelastung         2R, '  =  (i>  +  ^r)  -y^  =  tt  il»  3». 

Die  Belastung  einer  SeitenOffiiung  von  der  ständigen  Last  ei^bt  die  Sttttzenmomente 
(vei^l.  GL  4y) 

M     -M     -2TO         f''       _  _^ilMili^>  +  i,)      _««        4A«(A  +  1) 

^»' ^ - ■^^' - 2 ^»  1^"^ - T^^+äTITSlFa^ ~ ^    4lM- 8X+3 


JMft,3=Jic,l  =  Jtfö--r^Sw=J»^6-    ör7)^Vx\    = 


«2-^'"         2(Z,+i,)  ^^    4^  +  8^  +  3 

Die  Belastung  der  Mittelöffimng  von  der  standigen  Last  ergibt  nach  Gl.  4C  die 
Stützmomente 

Das  größte  Biegungsmoment  in  der  Seitenöffnung  entsteht  dann^  wenn  beide  Seiten- 
öflhungen  vollbelastet  werden^  die  mittlere  Oflhung  aber  unbelastet  bleibt,  also  nur  ihr 
Eigengewicht  zu  tragen  hat  (vergl.  Abb.  340). 

Dann  wird  das  Stützenmoment  über  der  Stütze  B 

A      •*  ;i(2A+i)       «    .      1       M 

J/fc  =  2  2R  (n  ;i»  31  +  33) 
Das  größte  positive  Biegungsmoment  in  der  SeitenOflhung  ist  dann  nach  61.  5  a  (S.  190) 

und  daraus  nach  Einsetzung  der  Werte  Wi  =  nX^  3JI  und  Jfö  =  2  3K  (nX*  81  +  33)  sowie 
nach  entsprechender  Umformung 

maxJAz=j^[7rA2(2~2l)-a3]«. 

Das  größte  Biegungsmoment  in  der  Mittelöflhung  entsteht  bei  der  umgekehrten 
Lastanordnung  wie  vorher^  und  zwar  mit 

und  wird  nach  GL  5  b 

maxJf,=:7r3R-Jlfö  =  3H[/r(l  — 2S)  — 2;i«2l]. 

Aus  der  Bedingung  max  Mi  =  max  M^  erhalten  wir  daher 

[7rA*(2-2l)  — »P  =  47r;i2[7r(l  — 2©)  — 2^2»] 
0  =  7iU«[A«(2  — a)«-4(l  — 2a3)]  +  27rA«(SlS-2©  +  4A«a)  +  »2 

und  daraus  mit  Einsetzung  der  Werte  für  Sl  und  S  eine  Gleichung  zehnten  Grades^ 
deren  Auswertung  für  alle  Belastungsverhältnisse  mit  nur  geringer  Abweichung  den  Wert 

A  =  0,800 
ergibt.    Für  das  günstigste  Verhältnis  der  Stützweite  der  Seitenöffnimg  zur  gesamten 
Tr&gerlänge  erhält  man  demnach  den  Wert 

27r+^=-2^=^'^^^- 
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Für  diese  Stützenanordnung  mit  X  =  0,80  wird  a  =  0,1739,  33  =  0,2174  und  damit 

ms^Mi  =  m  (0,5652  n  —  0,2226) 

max  JKi  =  3R  (0,5336  n  —  0,1985  +  ^'^^— ) 

max  Jfi  =  3R  (0,7249  n  -  0,0856). 

Für  den  Träger  auf  unendlich  vielen  Stützen,  von  denen  die  inneren  Felder 
gleiche  Längen  ü,  die  Endfelder  aber  kleinere  Stützweiten  li=^Xl  haben,  ergibt  sich  der 
günstigste  Wert  l  aus  der  Bedingung,  daß  das  Biegungsmoment  im  Endfelde  ebenso 
groß  sei,  wie  in  einem  mittleren  Felde,  wie  folgt: 

Nach  der  Übersicht  auf  S.  195  ist  das  positive  Biegungsmoment  in  einem  mittleren 
Felde  bei  feldweiser  Belastung  ^ 

Das  positive  Biegungsmoment  im  Endfelde  ist  nach  Gl.  ba 

^       <j^         Mb    .      Mt? 

j/i  =  5Ri--2  +T6ajrr 

Hierin  ist  zu  setzen:   l^=-Xl\  2Ri  =  i*  3K. 

Nach  Gl.  4«  ist  femer  Jf6  =  25!Ri  -,-^^  =  2;i«9Jt      ^'' 


Der  Wert  /i'  ergibt  sich  nach  Gl.  1  mit  Z^  =  Z^  =  XI;  l^  =  l\  /*»  ==/i'  und 

/•«  =  0,211  325  Z  =  yZ  zu 

XH{\-if) 

'^  ~   (2  +  3A)  — 3a)(l+i) 
und  aus  der  Bedingung 

M  -1^^  (l-y)^'aW  ,  /        2(l-q>)X^m         y        1       _2 

M^  —  A  m      (2  — 39)  +  2A(l-y)"'"V(2-3y)  +  2-l(l-9)  )  '  16P3R~  3  ^^ 

nach  entsprechender  Umformung  und  Einsetzung  von  9  =  0,211  325  der  dem  Belastungs- 
verhältnis TT  =  1  entsprechende  Wert 

A=s  0,8076  =  rd.  0,8. 
Das  oben  für  drei  Felder  berechnete  Verhältnis  der  Stützwerte  des  Endfeldes  zu  der 
der  inneren  Felder  kann  demnach  als  für  alle  durchlaufenden  Träger  gültig  an- 
genommen werden.  Der  gleiche  Erfolg  wird  auch  durch  eine  feste  Einspannung  der 
Trägerenden  oder  durch  eiae  Verlängerung  der  Trägerenden  über  die  Endstützen  um 
das  Maß  c  =  0,4  i  erzielt  (vergl.  S.  194). 

6.  Beehnunggbeüipiel  für  glelchfQrmIg  verteilte  Belastimg. 

Der  in  Abb.  341  u.  342  dargestellte  Landungssteg  ruhe  auf  fünf  Stützen,  von  denen 
vier  drehbar  gelagert  seien,  wogegen  das  Balkenende  auf  der  Landseite  mit  der  fünften 
Stütze,  dem  Endwiderlager,  starr  verbunden  ist.  Die  Tragbalken  bilden  demnach  durch- 
laufende Träger  über  vier  öflCnungen  I  bis  IV  mit  einem  fest  eingespannten 
und  einem  frei  überkragenden  Ende.  Die  ständige  Belastung  eines  Balkens 
sei  zu  ^r  =  1,20  t/m,  die  Verkehrslast  zu.  p  =  0,80  t/m  ermittelt. 

Zunächst  bestimmt  man  nach  Abb.  343  die  Festpunkte  in  der  auf 
S.  186  angegebenen  Weise,  und  zwar  die  linken  Festpunkte  F^,  jFj,  F^ 
und  F4  von  links  ausgehend,  die  rechten  Festpunkte  -F4',  ^3',  F^*  und  F^* 
von  rechts  ausgehend.  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  der  Festpunkt  F^ 
unbeeinflußt  von  dem  überkragenden  Ende  mit  dem  fi^ei  beweglichen  ersten 
Abb.  341.  Stützpunkt  A  zusammenfällt,  wogegen  der  dem  fest  eingespannten 
Trägerende  E  benachbarte  Festpunkt  F^'  im  Drittelpunkt  der  OfCnung  IV  üegt. 
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Abb.  342  bis  3o0.    Berechnung  eines  durchlaufenden 


Abb.  342. 


Abb.  343. 


Abb.  344. 


Abb.  345. 


Abb.  346. 


Abb.  342.  Längsschnitt  des  Steges. 

„     343.  Briulttlung  der  Festpunkte. 
y,     344.  „  „    Stützmomente 

„     345.  Darstellung  der  Biegungsmomente  }  von  der  ständigen  Last. 

„     34G.  Ermittlung  der  Querkräfte 


I 


Trägers  mit  gleichförmig  verteilter  Belastung. 
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Abb.  347. 


Abb.  348. 


Abb.  349. 


Abb.  350. 


-mar 


Abb.  347.    Größtwerte  der  Biegungsmomente  \ 


348.  Ermittlung  der  Querkräfte  \ 

349.  Zusammenstellung  der  Biegungsmomente 

350.  Größtwerte  der  Querkräfte 


von  der  Verkelirslast. 


I 


von  der  Vollast 


Durchlaufender  Träger.  —  RechnungebeiBpiel  für  gleichförmig  verteilte  Last.  205 

a)  Die  ständige  Last. 
Zur  Aufzeichnung   der  Momentenlinien   berechnet  man  zunächst  die  einfachen 
Biegungsmomente  der  vier  Öffnungen: 

Wi«^  ^3»  =  ^  1,20- 12,02  =  21,6  tm 
gjJjO  =  1 1,20 .  15,02  =  33,8  „ 

3R40=:|i,20-   8,4^=10,6  „ 

und  trägt  dieselben  in  der  Mitte  der  einzelnen  Felder  nach  oben  auf.  Sodann  zieht 
man  nach  Abb.  344  die  Hilfslinien  nach  den  Stützpunkten  und  durch  die  Schnittpunkte 
derselben  mit  den  Festpunktloten  die  Schlußlinie  jeder  Öffnung,  die  an  den  Stützenloten 
die  Stützenmomente  für  die  Belastung  der  betreffenden  öffhung  abschneiden.  Die 
Fortsetzung  der  Schlußlinien  bis  an  die  Endstützen  erfolgt  durch  Gerade,  die  von  dem 
Stützenmoment  Jf^,!  über  der  Stütze  B  durch  den  von  dieser  entfernter  liegenden  Fest- 
punkt F^*  bis  zu^  Stützenlot  in  (7,  weiter  durch  Ffi'  nach  dem  Stützenlot  in  D  und 
durch  F4  nach  dem  Stützenlot  in  E  gelegt  werden.  Diese  Geraden  schneiden  auf  den 
Stützenloten  in  C,  D  und  E  die  der  Belastung  der  öffbung  I  entsprechenden  Stützen- 
momente Mc,i,  -3frf,i  und  J/e,i  an.  Die  so  erhaltenen  Stützenmomente  sind,  wie  ohne 
weiteres  zu  erkennen  ist,  abwechselnd  positiv  und  negativ,  je  nachdem  die  Momenten- 
strecke unter  oder  über  der  Grundlinie  liegt.  In  gleicher  Weise  werden  die  Schluß- 
linien II,  III  und  IV  für  die  Belastung  der  übrigen  Öffnungen  bis  an  die  Endstützen 
durchgeführt.  Die  Stützenmomente  für  die  Belastung  des  überkragenden  Endes  bei 
A  ergeben  sich  dadurch,  daß  man  über  der  Stütze  A  das  negative  Stützenmoment 

ac^  4  0^ 

itf.o^_?J.=  _  1^20. .^-.:=_ 9,6  tm 

nach  oben  aufträgt  und  die  Schlußlinie  0  in  der  soeben  erörterten  Weise  zieht. 

Zur  Ermittlung  der  Biegungsmomente  infolge  der  ständigen  Balkenbelastung 
trägt  man  die  Summe  der  einzelnen  Stützenmomente  unter  Berücksichtigung  ihres  Vor- 
zeichens an  einer  neuen  Schlußlinie  Abb.  345  in  gleichem  Sinne,  wie  vorher  erhalten, 
an  und  verbindet  sie  durch  Hilfslinien,  die  in  der  Abb.  345  durch  eine  punktierte  Linie 
dargestellt  sind  und  als  Grundlinien  für  die  Auftragung  der  einfachen  Momentenparabeln 
dienen.  Die  Aufzeichnung  dieser  Parabeln  ergibt  sich  am  bequemsten  dadurch, 
daß  man  nach  der  auf  S.  169,  Abb.  299,  gegebenen  Anleitung  die  in  Abb.  345 
durch  gestrichelte  Linien  dargestellten  Tangenten  in  der  Öflfaungsmitte  und  an  den 
Stützpunkten  sowie  erforderlichenfalls  noch  einige  weitere  Hilfstangenten  zieht.  Mit 
Hilfe  einer  geeigneten  Parabelscbablone  kann  sodann  die  ganze  Momentenlinie  mit 
genügender  Genauigkeit  gezeichnet  werden. 

Aus  der  so  erhaltenen  Momentenlinie  ergibt  sich  die  Größe  der  Querkräfte 
einfach  dadurch,  daß  man  in  den  einzelnen  Balkenschnitten  die  Tangenten 
an  die  beiden  Begrenzungslinien  der  Momentenfläche  legt.  Errichtet  man  im 
Abstände  H  —  dem  Polabstand  —  von  den  Schnittpunkten  dieser  Tangenten  je  ein 
Lot,  80  wird  auf  diesem  die  Größe  der  Querkraft  abgeschnitten.  Für  unseren  Fall 
tragen  wir  auf  einer  neuen  Grundlinie  (Abb.  346)  den  Polabstand  H  rechts  von  jedem 
Stützpunkt  an  (vergl.  S.  193),  ziehen  von  diesem  Pol  aus  Parallelen  zu  den  Parabel- 
tangenten an  den  Stützpunkten  und  erbalten  so  die  Querkräfte  unmittelbar  neben  den 
Stützen.  Zwischen  den  Stützpunkten  verlaufen  die  Querkräfte  bei  gleichförmig  verteilter 
Belastung  geradlinig,   und  zwar  müssen  die  Querkraftlinien  der  einzelnen  Felder  bei 
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gleicher  Einheitsbelastung  parallel  laufen.  Sie  geben  in  ihren  Schnittpunkten  mit  der 
Grundlinie  diejenigen  Stellen  an,  in  denen  die  Biegungsmomente  ihren  Größtwert  erreichen. 
Die  Auflagerdrticke  des  Balkens,  z.  B.  für  die  Stütze  C,  erhält  man  als  die 
Summe  der  Querkräfte  in  den  beiderseitigen,  rechts  und  links  der  Stütze  unmittelbar  be- 
nachbarten Balkenschnitten  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen,  also  z.  B.  (7=1  Q^'  +  Q3, 
denn  die  Querkräfte  links  der  Stütze  sind  in  der  zeichnerischen  Darstellung  zwar 
negativ  aufgetragen,  wirken  aber  auf  die  Stützen  in  positivem  Sinne,  also  nach  ab- 
wärts gerichtet. 

b)   Die  Verkehrslast. 

In  gleicher  Weise  wie  bei  der  ständigen  Last  berechnet  man  zunächst  die  der 
Verkehrslast  entsprechenden  einfachen  Biegungsmomente  für  jede  öflfhung 

«?/  —  SKa'  ---  \  0,8  •  12,0»  =  14,4  tm 
3Rj'  ^  1 0,8  •  15,02  —  22,5  tm 

^/izii- 0,8.  8,42  =  7,1  tm 

sowie  das  Stützenmoment  über  den  Endstützen  A,  das  der  Belastung  des  Kragarmes 
entspricht, 

Ma=  .[  0,8 . 4,0  =  6,4nm 

und  ermittelt  daraus  zeichnerisch  die  Größe  der  übrigen  Stützenmomente  für  die  Belastung 
je  einer  Öffnung.  In  unserem  Falle  ist  von  der  Aufzeichnung  der  Stützenmomente 
abgesehen  worden,  da  infolge  der  über  die  ganze  Balkenlänge  gleichbleibenden  Größe 
der  ständigen  und  der  Verkehrsbelastung  die  Ergebnisse  der  Abb.  344  unter  Reduktion  mit 

==    '^  ^^"^'  ^'^'  ^^^ör  Benutzung  eines  anderen  Maßstabes,  ohne  weiteres  Gültigkeit 

auch  für  die  Verkehrslast  besitzen.  Überdies  gestattet  hier  die  auf  eine  zeichnerisch 
gleich  große  Einheitsbelastung  zurückgeführte  Berechnung  der  Biegungsmomente  aus 
der  veränderlichen,  gegenüber  denen  aus  der  ständigen  Last  einen  bequemen  Vergleich 
der  Wirkungen  dieser  beiden  Belastungsarten. 

Die    Größtwerte    der    Biegungs- 
A  B  C    _    D  _  E    ,,^1^^  momente  in  den   einzelnen  Balkenfeldem 

_|  f^TT^  aus  der  veränderlichen  Belastung  treten  bei 
•''  ^^''  streckenweiser  Belastung  auf,  die  für  jeden 
^s.-^Bt  Balkenschnitt  anders  anzuordnen  ist  (vergl. 
A„E  Abb.  351).  Für  die  Biegungsmomente  im 
mittleren  Teil  der  freien  Feldlänge  einer 
^  öflpQung,  also  für  die  Mittenmomente, 
ist  die  betrachtete  und  jede  zweite  weitere 
Öffnung  voll  zu  belasten.  Es  ergibt  daher 
die  Vollbelastung  der  Öffnungen  I  und  III 
die  positiven  Größfr^^erte  (+  ^max)  in  Öff- 
nung I  und  III,  gleichzeitig  aber  auch  die 
negativen  Größtwerte  (—  Jlfmax)  in  der  Mitte  der  Öffnungen  II  und  IV  (Abb.  351a). 
Umgekehrt  gibt  die  Vollbelastung  des  Kragendes  und  der  Öffnungen  II  und  IV 
die  +Jlfniax  für  Öffnung  II  und  IV,  die  —  Jfniax  für  Öffnung  I  und  III  (Abb.  351b). 
Man  trage  daher  zunächst  auf  einer  neuen  Grundlinie  nach  Abb.  347  einmal  die 
Summen  der  Stützenmomente  für  I  und  III  aus  Abb.  344  auf  und   verbinde  die  so 
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erhaltenen  Punkte  durch  Gerade.  Diese  sind  in  den  Lastfeldern  I  und  III  als  Hilfs- 
grundlinien der  einfachen  Momentenparabeln  zu  punktieren^  in  den  unbelasteten  Feldern 
II  und  IV  aber  als  negative  Momentenlinien  yoU  auszuziehen.  Das  gleiche  geschieht 
mit  den  Summen  der  Stützenmomente  für  0,  II  und  IV  aus  Abb.  341.  Die  auf  den 
Hilfsgrundlinien  anzutragenden  Parabeln  geben  auf  den  Strecken  zwischen  den  Fest- 
punkten die  Größtwerte  der  positiven,  die  Momentenlinien  der  unbelasteten  Felder 
für  die  gleichen  Strecken  zwischen  den  Festpunkten  die  Größtwerte  der  negativen 
Biegungsmomente. 

Die  Größtwerte  der  Stützenmomente,  also  der  Strecken  über  und  unmittel- 
bar neben  einer  Stütze,  erl^alt  man  durch  Vollbelastung  der  beiden  NachbaröflPnungen, 
wogegen  die  anschließenden  weiteren  Ofhungen  wieder  abwechselnd  zu  belasten  sind 
fvergl.  Abb.  351c).  Trägt  man  z.  B.  die  Summe  der  Stützenmomente,  die  bei  Belastung 
der  Öffnungen  I,  II  und  IV  über  den  Stützen  A,  B  und  C  entstehen,  auf  diesen  Stützen- 
loten an  und  verbindet  dieselben  miteinander,  so  erhält  man  an  der  Stütze  B  zwei 
neue  Hilfsgrundltnien  für  die  Auftragung  der  Parabeltangenten  zu  beiden  Seiten  der 
Stütze,  welche  die  Größtwerte  der  negativen  Biegungsmomente  ( —  J/inax)  unmittelbar 
neben  diesen  ergeben.  Die  größten  positiven  Biegungsmomente  (+  J/max)  über  einer 
Stütze  erhält  man  durch  die  der  vorstehenden  entgegengesetzte  Lastenanordnung,  also 
z.  B.  für  JS  dann,  wenn  öflhungen  I,  II  und  IV  unbelastet,  dagegen  das  überltragende 
Ende  und  öflfhung  III  belastet  sind.  Werden  die  aus  0  und  III  (Abb.  344)  über  A, 
B  und  C  entstehenden  Stützenmomente  in  Abb.  347  über  A,  B  und  C  aufgetragen 
und  miteinander  durch  ausgezogene  Linien  verbunden,  so  ergeben  diese  an  der  Stütze  B 
zwei  Tangenten  für  die  Umhüllende  der  +  -Minax  über  der  Stütze  B,  Ähnlich  ist  für 
die  übrigen  Stützen  zu  verfahren. 

Die  mit  dem  Zirkel  vorzunehmende  mehrfache  Zusammentragung  der  Stutzenmomente 
kann  häufig  vereinfacht  und  übersichtlich  gestaltet  werden  durch  Zusammenstellung  der  aus 
Abb.  c  zu  entnehmenden  Werte  in  nachstehender  Form,  da  dann  nur  eine  einfache  rechnerische 
Addition  erforderlich  ist. 


Belastungsstrecke 

M, 

5«i 

Biegiingsmoii 
Mb        3»,    }    Mc 

aente 

a»!    '   Me 

Größtwert  für 

Kragende    .    .    . 

-M 

^^M 

+   1,5 

-    1-0,5 

-      +  0.2 

-    '-0,1 

-A 

Öffnung     I .    .    . 

C)       (U,4)   —   6,9 

+  2,1 ,    -      -  0,7 

-      -f-0,3 

11.    .    . 

0 

—       -    9,5   (5^,6),— 10,6 

-    :+  3,5 

-      -1,7 

,      m.    .    . 

0 

-    1+  M 

-  5,1 

(14,4)   -   7,8'     -     i+3,9 

,       IV.    .    . 

0         -       -   0,1 



+  0,4 

-      -    1,8 

(7,1)    -6,2 

Öffnung  0,  II,  IV 

-M 

-  8,1 

(22,5) 

—  10,7 

-      +   1,9 

(7,1) 

-8,0 

+  11,  +IV;-1,  -III;  -A, 

-E 

,        I,  III .    . 

0 

(14,4) 

—  5,5 



3,0 

(14,4)   -   8,5 



+  4,2 

+  1,  +111;  -11,  -IV;  +E 

,       I,  11,  IV 

0 

(14,4) 

—  16,5 

(22,5) 

-   8,1 

—  B 

.       0,  II,  III 

6,6 

(22,6)  1  - 16,1 

(14,4)'-   4,1 

C 

.       I,  III  IV 

-   2,6 

(14,4)   -10,3 

(7,1) 

-2,0 

D 

,       0,  III .    . 

-  6,4  ;     -     1  +    2,9 

—      -  5,6 

+  B 

.       I,  IV.    . 

-   7,0'    -      +   2,5 

2,5 

+  c 

,       0,  II  .    . 

—  11,1 

1                           1 

-  ;+  3,7 

-    1-1,8 

+  n 

Vollbelastet     .    , 

-6,4 

(14,4) 

-13,6 

(22,ö) 

-  13,7 

(14,4)\-   6,6 

1 

(7,1) 

—  3,8 

Die  Klammerwerte  bedeuten  hierin  die  einfachen  Biegung^momente  ^  für  die  Mitt«  der  belastet  anzunehmenden  Felder, 

die  auf  die  SchluBlinien  anzuaetzen  sind. 

Die  Balkenstrecken  zwischen  den  Stützpunkten  und  den  Festpunkten  erhalten  ihre 
ungünstigste  Beanspruchung  bei  nur  teilweiser  Belastung  einzelner  Öffnungen.    Die  sehr 
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umstäDdliche  genaue  Ermittlung  der  Biegungsmomente  in  diesen  Strecken  kann  dadurch 
umgangen  werden^  daß  man  die  zwischen  den  Festpunkten  bereits  gegebenen  Momenten- 
linien mit  den  fOr  die  Stützenmomente  maßgebenden  Parabeltangenten  durch  parabel- 
ähnUche  Linien  verbindet,  welche  die  Linienstücke  der  Mittenmomente  in  den  Fest- 
punkten und  die  Parabeltangenten  an  den  Stützpunkten  berühren^  wie  aus  Abb.  347  zu 
ersehen  ist.  Damit  sind  die  beiden  Umhüllenden  der  größten  positiven  und 
negativen  Biegungsmomente  gegeben. 

Die  größten  Querkräfte  in  den  einzelnen  Querschnitten  treten  jeweilig  bei 
teilweiser  Belastung  der  einzelnen  Offnungen  auf  und  bedürfen  zur  genauen  Bestimmung 
der  Aufzeichnung  der  Momentenlinien  für  die  verschiedenen  Belastungsfalle.  Sie  lassen 
sich  aber  angenähert  auch  aus  den  größten  Querkräften  neben  den  Stützen  wie  folgt 
ermitteln.  Man  trägt  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  ständigen  Last  (vergl.  Abb.  346) 
auf  einer  neuen  Grundlinie  (Abb.  348)  die  Polabstände  H  auf.  Werden  von  diesen 
Polen  aus  Parallelen  zu  den  Tangenten  gezogen,  die  in  Abb.  347  an  den  Momenten- 
linien -J-  Jfmwc  und  —  Jfmax  nobou  den  einzelnen  Stützen  ermittelt  worden  sind, 
so  erhält  man  die  beiden  Grenzwerte  der  Querkräfte  unmittelbar  neben  den  Stützen. 

Die  Ermittlung  der  größten  Querkräfte  kann  auch  in  ähnlicher  Weise  wie  die  dor 
Stützenmomente  durch  tabellarische  Zusammenstellung  der  bei  Belastung  einzelner  Öffnungen 
entstehenden  Querkräfte  erfolgen.  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  die  Querkräfte  sich  aus  den 
Stützenmomenten  ergeben,  und  zwar 

in  der  Lastöffnung  zu 

—  VA  j_  J^^J^* 

l 


«  =  f  + 


bezw.  ^'  =  -^2^  + 


/ 


in  einer  unbelasteten  Öffnung  zu 
Die  Auflagerdrttcke  sind  entsprechend 


i 


^4  =  f-Co'  +  Cil 

wobei  mit  dem  Klammerzeichen  die  absolute  Summe  angedeutet  werden  soll. 
Danach  wären  in  unserem  Falle 
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—  0,13  -0,13 
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-0,43  -0,43 

+  0,04  +0,04 
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+  4,57  —5,03 
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—  0,56 


+  0,64 


+  5,80 
—  0,41 


-5,44 

+  1,23 
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Die  größte  Querkraft  Qmax  neben  einer  Stütze  tritt  natürlich  dann  auf,  wenn  das 
betreffende  Feld  voll  belastet  ist.  Dabei  muß  die  Querkraftlinie  eine  Gerade  sein  mit 
der  Neigung  p  t  auf  die  Strecke  von  1  m  und  bildet  eine  Tangente  an  die  Umhüllungs- 
linie  der  größten  Querkräfte.  Umgekehrt  tritt  der  Kleinstwert  der  Querkraft  Qmin  an 
einer  Stütze  dann  auf,  wenn  das  betreffende  Feld  unbelastet  ist.  Die  Querkraft  ist 
dann  für  das  ganze  Feld  gleich  und  die  Querkraftlinie  eine  Parallele  zur  Grundlinie. 
Sie  bildet  eine  zweite  Tangente  an  die  Umhüllende  der  größten  Querkräfte»  Legt  man 
nun  an  diese  Tangenten  in  den  Stützpunkten  parabelähnliche  Linien,  so  bilden  diese 
mit  genügender  Annäherung  die  gesuchten  Umhüllenden  der  größten  positiven  und 
negativen  Querkräfte. 

c)  Die  Gesamtbelastung. 
Zum  Schlüsse  sind  noch  die  Momente  und  die  Querkräfte  von  der  Verkehrslast  zu 
denen  von  der  ständigen  Last  zu  addieren,  um  die  absoluten  Größtwerte  der  überhaupt 
möglichen  Größen  zu  erhalten.  Durch  Vereinigung  der  Werte  der  Abb.  347  mit  denen 
der  Abb.  345  bezw.  der  Werte  der  Abb.  348  mit  denen  der  Abb.  346  ergeben  sich  die 
Darstellungen  der  Abb.  349  und  350  unter  Beachtung  der  Verschiedenheiten  der  Maßstäbe 
und  entsprechender  Reduktion.  Die  Ergebnisse,  welche  in  diesen  beiden  Abbildungen 
enthalten  sind,  bilden  nunmehr  die  Grundlage  für  die  Wahl  der  Abmessungen  oder  die 
Berechnung  der  Spannungen. 

7.  ReehmuigsbeiBpiel  fUr  die  Terwendongr  Ton  EinflnßUnien. 

Der  in  Abb.  352  dargestellte  Träger  liegt  auf  vier  starren  Stützen  von  gleichem 
Abstände  Zj  =:  ig  =i=  /^  =  9,0  m  und   sei  einmal   für  die  alleinige  Belastung  mit   einem 

30 1  schweren  Lastwagen,  das  andere 

p- —  irm  — »+- —  if- 

0    r   z   j    9   s   h    7    89ionhi3rfi5i6i7k 

A A A A 

A  B  C  D 


-»-t*- 


l^'SfiO 


Abb.  352. 


Mal  für  die  Belastung  mit  einer 
15  t  schweren  Dampfwalze  imd 
Menschengedränge  auf  dem  frei- 
bleibenden Raum  zu  untersuchen. 
Die  Berechnung  der  Biegungs- 
momente und  Querkräfte  erfolgt  daher  vorteilhaft  unter  Benutzung  von  Einflußlinien, 
die  man  angesichts  der  hier  symmetrischen  Stützenanordnung  auf  die  halbe  Trägerlänge 
beschränken  kann. 

a)   Die  Einflußlinien  der  Biegungsmomente. 

/         9  0 
Teiltmandie  einzelnen  Balkenfelder  inje  m  =  6  gleiche  Teile  vonje  —  =  -^  =  1,5  m 

Länge,  so  sind  die  einfachen  Biegungsmomente  in  den  Lastpunkten  bei  den  ver- 
schiedenen Laststellungen  der  Einzellast  P 


m  =  p^ 


wobei  X  den  Abstand  der  Last  von  der  linken 
Stütze  bedeutet.  Diese  Werte  der  einfachen 
Biegungsmomente  trägt  man  nun  (Abb.  354) 
in  den  Lastpunkten  als  Ordinaten  auf  und 
ermittelt  dann  nach  der  Anleitung  auf  S.  187 
die  Stützenmomente  für  jede  Laststellung. ^) 


« 


Abb.  353. 


1)  Da»  AnHchneiden  der  Bio^mf^Hinomentc  an  den  Stützcnloton  kann  bei  gleichen  Abständen  der  Teilpunkto 
wie  im  vofliegenden  Falle  auch  erspart  werden,  da  di(>  gleiche  Zahl  von  Teilpunkten,  hier  HecliH,  stets  die  Stutzweite  / 
erg^ibt,  wie  in  Abb.  854  f(ir  das  Moment  Äff  gezeigt  ist,  die  Linie  nach  den  Stützenlotcn  ohne  weiteres  von  dem  Fuß- 
pnnkte  3  aus  gezogen  werden  kaiui. 
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Die  von  den  Schlußlinien  abgetrennten  oberen  Stücke  der  Momentenstrecken  sind  die 
verbleibenden  positiven  Biegungsmomente  in  den  Lastpunkten.  Die  Auftragung  der 
einfachen  Biegungsmomente  kann  auch  graphisch  derart  erfolgen^  daß  man  zuerst  ein 
Krafteck  zeichnet  in  der  Form  eines  Rechtecks  (Abb.  353)  von  der  Höhe  P  und  der 
(Grundlinie  H,  dessen  rechte  Seite  im  m^-^&  gleiche  Teile  geteilt  wird.  Zieht  man  nun 
von  diesen  Teilpunkten  Strahlen  nach  den  Enden  der  Kraftstrecke  P  und  Parallele 
zu    diesen    Strahlen    von    den   Auflagerpunkten    der   Momentengrundlinie   ausgehend^ 

so   schneiden   sich   dieselben   über   dem  Lastlot  in  der  Höhe  i^i  =  P         .        ,  was 

ohne  weitere  Beweisführung  ersichtlich  ist.  Man  erhält  somit  die  Momentenlinien  für 
die  einzelnen  Laststellungen. 

Die  Ermittlung  der  Stützenmomente  und  der  Momente  in  den  Lastpunkten  kann  bei  ein- 
facheren Verhältnissen  der  Sttltzweiten  zueinander,  wie  sie  auch  unsere  Aufgabe  aufweist,  vor- 
teilhaft rechnerisch  vorgenommen  werden,  da  dann  der  Arbeitsaufwand  gegentlber  der  rein 
zeichnerischen  Ermittlung  der  Festpunkte  und  derHttitzenmomente  fUr  die  verschiedenen  Stellungen 
der  Einzellasten  häufig  erheblich  vermindert  und  dabei  eine  größere  Genauigkeit  gewährleistet 
wird.    Setzt  man  in  der  vorstehenden  (Heichung  für  das  einfache  Balkenmoment  9K  die  Werte 


x  =  n  *       und  P  =  1  ein,  so  wird 
m 


9Ä 
also  in  den  Punkten 


^  nl  f  m        n\         l         ,  . 

«I    \m        m  J        in- 


1,  5  und  7  mit  h  =  \\    2»  =  'i*?  •  1  •  j  =  1,25  tm 

ob 

2,4    ,    8    „     «=^2;    9R=  Ig  •2-4  =  2,00    , 

.•{    ,    9    „     fi  =  :!;    3K  =  |g  •3-;t  =  2.25    , 
Die  StUtzeninoniente  im  Punkt  B  werden  infolge  der  Last  im  ersten  Felde  nach  Gl.  3«  S.  188 

l  4  /"'  4 

Setzt  man  hierin  wieder  «  =  n'       :    P=l  und  f'=  ,,,  7,  also  ,  '     ^  =  _  =»,    so    wird 

VI  19  *  -/         15       ^ 

ir        ^     n  ^    m^  —  fC^  if  'l       ,   ,        ,v 

w  in*  w* 

In  dieser  Gleichung  ist  der  erste  Teil  --„-  =  ,  ^  *  V«-  =  ^^  ein  Festwert,   wo^effen   der 

nr*         10       ()"        yu  t»  o 

zweite  Teil  n  (m'  —  ti*)  aus  lauter  ganzen  Zahlen  besteht.    Es  ist  daher  infolge  der  Last 

im  Punkte  1  mit  n  =  1 :    Mb,  =  —  •  1  («>>  -  l»)  =  ~-  ^  o.389  tm 

„        :)     .     n  =  8:    3f6.=  gj,  -3(03  -.S*)  =  -Jl  =  0,900    , 

1  QA 

,        4    ,    »  =  4;    J/(„=  ^ -4(6» -4S)=^  =0,889    , 

„        5    ,    ..  =  5:    >V6.  =  jj,  •  5  (6« - 5»)  =  ^  =  0,611    , 
FUr  die  Laststellungen  im  zweiten  Felde  ist  nacli  Gl.  .^C 

ir  n  '~*         21  +  ÖX 

wobei  X  von  der  SttUze  C  aus  zu  rechnen  ist.    Setzt  man  hierin  wieder  x  =  n  -  ,P=1,  so  wird 

m 

Mb=       l  •  "   1  -  =  -  -    .,  •  n  •  (m  —  n)  (2m  +  5n). 


Abb.  354  bis  360.    Berechnung 
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Abb.  ;35^.    -J 


Abb.  359.    -' 


Abb.  360.  -3 


Abb.  354.  Ermittlung  der  Stützenmomente. 

„  355.  „  „    Querkräfte. 

„  356.  Einilußlinien  der  Biegungsmomente. 

..  357.  Ungünstigste  Laststellungen  der  Dampfwalze  mit  Menschengedränge. 

.  358.  Umhüllende  der  größten  Biegungsmomente. 

.  359.  Einilußlinien  der  Querkräfte  und  Auflagerdrücke. 

.,  360.  Umhüllende  der  größten  Querkräfte. 


Durchlaufende  Träger.  —  Beispiel  für  die  Verwendung  von  Elnilußlinien. 


21o 


l 


9,0 


1 


Hierin  ist  wieder  der  erste  Teil  der  Gleichung   , .'  .  =  . ^—■,..  =    -*  -     ein   Festwert,    der 

°    lom^        lo  «M       360 

zweite  Teil  n(ifi  —  n)(2m'\-i)n)  aus  lauter  ganzen  Zahlen  zusammengesetzt,  es  wird  daher 
fttr  den  Punkt  7  mit  n  =  5 ;    Mhj  =  ,,L  •  5  •  1  •  (12  +  25)  =  ^;~  =  O,') U  tm 


n 


8 


«  =  4:    Mb.  =-.: 


;56ü 
1 


:^(>0 

256 


•  4  •  2  •  (12  -I-  20)  =      -  =0,711 
360  l^^-r-^;       3ßQ       v,(ii 


1  OJ.*i 

„       „  «      9      .    n  =  3;    Jtffr.  =  ^J^  .3- 3- (12+ 15)  =  gj  =  0,675    , 

„      .  „     10      ,    n  =  2;    3f6.,=  3^^-2.4.(12  +  10)=  J]^  =0,489    , 

.      „  „     n      „    n=l;    Jlfö„=  3^^.1-5. (12+   5)=3^=0,236    „ 

Der  Symmetrie  wegen  gelten  die  gleichen  Werte  in  umgekehrter  Folge  auch  fttr  die 
Stützenmomente  Me,  also  Mcr  =Mbn'.  Mc^  =Mbio  .  .  .  usf. 

Zur  Aufzeichnung  der  Einflußlinien  ist  noch  die  Berechnung  der  positiven  Momente  im 
Lastpunkte  selbst  erforderlich.    Diese  sind  nach  Abb.  361  und  Gleichung 

3f/  =  a»-3f-(itf' -itf)  ^, 
also  im  Punkte  1 ;    Mi  =  1,250  —  0        —-  (0,389  ~  0)       =  1,185  tm 


2;    Afa  =  2,000-0 
3;    Jkfs  =  2,250  —  0 


^(0,711-0) 
1^(0,900-0) 


=  1,763   , 
=  1,800   . 


n 


n 


Abb.  361. 


4 ;    Jlf4  =  2,000  —  0        -  g  (0,889  —  0)        =  1,407 


.) 


=  0,741    „ 
=  0 


5;    3f5=l,250  — 0        —g  (0,611— 0) 

6;    3ffl  =  0        -0        -  g  (0        -0) 

7;    3f7  =  l,250-ü,514  —  -|- (0,236 -0,514)  =  0,782   „ 

8;    M8  =  2,000  — 0,711— f.- (0,489 -0,711)=  1,363    „ 

b 

9 :    Mr^  =  2,2:>()  —  0,675  —  i|  (0,675  —  0,675)  =  1 ,575   „ 

Nunmehr  gestaltet  sich  die  Aufzeichnung  der 
Einfluß linien^)  in  Abb.  356    wie   folgt:    Man  tragt 


-^&-* 


Abb.  362. 


zunächst  die  Stützenmomente  für  die  einzelnen  Laststellungen  in  den  Lastpunkten 
nach  unten  auf;  verbindet  sie  durch  eine  stetig  gekrümmte  Linie  und  erhält  damit 
die  Einllußlinie  M}^  im  ersten  und  Jffc,  im  zweiten  Felde  für  das  Stützenmoment  in  B, 
Die  Fortsetzung  der  Linie  (>  im  dritten  Felde,  also  il/fc^,  ergibt  sich  einfach  dadurch, 

daß  man  in  den  Punkten  13  bis  17  (vergl.  Abb.  362)  je  ^  der  für  die  Punkte  5  bis  1 

gefundenen  Werte  Jf^^,  aber  nach  oben,  aufträgt. 

M  VergL  auch   tlic  bekannten  Tabellen   von   Griot  iZüridi)  und  ilhnUchi'   Werke,  die  zum  AufziMchnon  der 
EiofluBlinien  mit  Vorteil  verwendet  werden  können. 
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Nun  trägt  man  weiter  die  positiven  Biegungsmomente  M  in  den  Lastpunkten  nach 
oben  auf  und  findet  als  Kontrolle,  daß  sich  diese  Punkte  durch  eine  stetige,  in  Abb.  356 
punktierte  Linie  verbinden  lassen,  welche  die  Umhüllende  der  unter  einer  wandernden 
Einzellast  auftretenden  größten  Biegungsmomente  darstellt. 

Zur  Aufzeichnung  der  Einflußlinien  für  die  einzelnen  Teilpunkte  beachte 
man,  daß  dieselben  aus  den  geraden  Verbindungslinien  der  Stützenmomente  mit  dem 
Lastmomente  entstanden  sind.  Demnach  teilt  man  zunächst  die  Strecken  zwischen  den 
Lastmomenten  und  den  linken  Stützenmomenten  (im  ersten  Felde  der  Null-Linie,  da 
das  Stützenmoment  in  A  stets  Null  ist)  von  links  nach  rechts  der  Reihe  nach  in 

n=\,  2,  3...(m  — 1)  Teile, 

also  die  Strecke  M  im  Lote  5  in  5  Teile 

4       4 

n  n  *^      n      *^  n 

«       „      1   „   1  Teil. 
Die  Verbindung  der  so  erhaltenen  Punkte  gemäß  Abb.  356  ergibt  die  rechts  vom 
Lastpunkte  gelegenen  Stücke  der  Einflußlinien,  die  sich  in  die  zweite  Öffnung  fortsetzen, 


n 


als  —  = 


1 
6 


. . .  der  Stützeneinflußlinien.    Die  vollständige  Aufzeichnung  dieser  Fort- 


an       ö      6 

Setzungen  ist  nicht  erforderlich,  da  sie  der  Stützeneinflußlinie  vollkommen  ähnlich  sind. 

Sie  sind  aber  wenigstens  so  weit  durchzuführen,  als  es  zur  Beurteilung   des   stetigen 

Übergangs  durch  den  Nullpunkt,  also  zur  richtigen  Formgebung  der  Linien  im  ersten 

Felde  nötig  ist. 

Nun  teile  man  die  Strecken  Mp'\'Mi,  von  rechts  nach  links  gehend  in  1,  2,  3  ...  . 

(m  —  1)  Teile,  also 

im  Lote  1  in  5  Teile 

4  ^ 
„  „  5  .  1  Teil 
und  erhält  damit  die  anderen  Stücke  der  einzelnen  Einflußlinien  links  vom  Lastpunkt 
bis  zum  Punkte  A.  Die  richtige  Form  der  Linien  1  und  2  in  den  ersten  Felderteilen  ist 
dadurch  bestimmt,  daß  die  lotrechten  Abstände  der  einzelnen  Linien  gleich  sein  müssen. 
In  gleicher  Weise  geht  man  in  der  zweiten  Öffnung  vor,  wobei  zu  beachten  ist, 
daß  die  linken  Stücke  der  Linien  7,  8  und  9  genau  symmetrisch  zu  den  rechten  Stücken 

der  Linien  U,  10  und  9  sind,  so  daß  die  ent- 
sprechenden Teilpunkte  von  den  Loten  in  11,  10 
und  9  nach  den  Loten  in  7,  8  und  9  zu  über- 
tragen sind.  Das  gleiche  gilt  von  den  Fort- 
setzungen dieser  Linien  in  die  erste  bezw.  dritte 
Öffnung,  die  ebenfalls  nur  so  weit  zu  zeichnen 
sind,  daß  die  richtige  Form  der  Linien  durch 
einige  weitere  Punkte  gesichert  ist.  Hierbei  ist 
jedoch  noch  zu  beachten,  daß  für  die  Fortsetzung  in  der  ersten  bezw.  dritten  Öffnung 
die  Strecken  Mb'-\-  Mc  in  m  Teile  zu  teilen  sind  und  daß  in  unserem  Falle  die  Ein- 
flußlinie für  die  Stützenmomente  Mcz  im  dritten  Felde  gleich  —  nur  symmetrisch 
gelegen  —  der  Einflußlinie  für  die  Stützenmomente  Mhi  im  ersten  Felde  ist  und 
umgekehrt.     Statt   der  Fortsetzung   der  Linien  in  die  Nachbarfelder  kann  man  auch 


Abb.  363. 
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in  den  Stützpunkten  an  die  Einflußlinien  der  Stützenmomente  die  geometrischen 
Tangenten  ziehen,  diese  in  die  entsprechenden  m  Teile  zerlegen  und  zur  Aufzeichnung 
der  übrigen  Linien  benutzen. 

b)  Zur  Auftragung  der  Einflußlinien  für  die  Querkräfte  beachte  man  wieder, 
daß  die  Querkräfte  durch  die  Neigung  der  Tangenten  an  die  Momentenfläche  bestimmt 
sind.  Zeichnet  man  zu  einer  gegebenen  Momentenfläche,  die  einer  Einzellast  P  =:  1  ent- 
spricht, das  Krafteck  (vergl.  Abb.  363),  so  erhält  man  zunächst  durch  Antragen  vonParallelen 
zu  den  Momentenseiten,  die  durch  deren  Schnittpunkt  mit  P  gehen,  an  die  Enden  der  Kraft- 
strecke 1  den  Schnittpunkt  derselben,  der  bekanntlich  im  Abstand  //  vor  der  Kraft- 
strecke liegt.  Zieht  man  nun  von  diesem  Schnittpunkt  aus  eine  Parallele  zur  Schluß- 
linie, so  schneidet  diese  an  der  Kraftstrecke  die  Querkräfte  Qa  und  Qt  in  den  beider- 
seits der  Last  gelegenen  Balkenstücken  ÄP,  PB  ab.  In  Abb.  355  sind  auf  diese 
Weise  die  Querkräfte  zunächst  für  das  erste  Feld  ermittelt.  Trägt  man  nun  die  positiven 
Querkräfte  Qa  oder  Ar  des  ersten  Feldes,  die  dem  Auflagerdruck  A  entsprechen,  auf 
einer  neuen  Grundlinie  (Abb.  359)  je  im  zugehörigen  Lastpunkte  an,  so  ergibt  die 
Verbindung  der  Endpunkte  die  Einflußlinie  der  positiven  Querkräfte  Qa=^  Ar  im 
ersten  Felde  und  damit  gleichzeitig  die  des  Auflagerdruckes  A. 

Die  Querkräfte  in  den  unbelasteten  Feldern  ergeben  sich  in  gleicher  Weise,  indem 
man  an  eine  Wagerechte  von  der  Länge  H  an  einem  Ende  ein  Kraftlot,  an  das  andere 
Ende  eine  Parallele  zur  Schlußlinie  legt,  durch  die  am  Kraftlot  die  für  das  ganze  Feld 
gleichbleibende  Querkraft  angeschnitten  wird. 

Die  Schlußlinie  ist  für  das  dem  Lastfeld  benachbarte  Feld  nach  Abb.  333  (vergl. 
S.  191)  eine  Gerade,  die,  vom  Stützenmoment  ausgehend,  durch  den  zweiten  Festpunkt 
des  betrachteten  Feldes  bis  zum  nächsten  Stützenlot  gelegt  wird.  Von  einer  voll- 
ständigen Eintragung  dieser  Linien  in  die  Abb.  354  ist  abgesehen  worden,  da  sie  die 
Übersichtlichkeit  beeinträchtigen  würden  und  durch  die  Stützenmomente  und  die  Fest- 
punkte ohne  weiteres  bestimmt  sind. 

Für  die   weiter   abliegenden   Felder   kann   die   Auftragung   der  Momentenlinien 

ebenfalls  erspart  werden,  da  die  Stützenmomente  über  den  weiter  abliegenden  Stützen 

in   einem  festen  Verhältnis   zu   dem  Stützenmoment  am  Lastfeld  stehen.    So  ist  bei 

f  

Belastung  des  ersten  Feldes  AB:  Jfc  =  ifö  •  y-^.,    die   Querkraft   im   Felde   CD: 

Qßc=  ^'-  und  dalier  Qcd  =  ^^=   -'••  , -^'-.  =  Qßc  ,   ^'  ^  •  ;'  .       Errichtet 

f         l 

man  daher  im  Krafteck  im  Abstände  H'^z^H-    -^  /'^   ^^^  P^l  ^^  neues  Lot,  so 

schneiden  die  bereits  vorher  erhaltenen  Strahlen  daran  die  Querkräfte  im  dritten  Felde 
ab.  In  Abb.  355  ist  so  die  Ermittlung  aller  Querkräfte  für  alle  Laststellungen  durchgeführt 

Auch  die  Ermittlung  der  Querkräfte  ist  bei  einfachen  Stützungsverhältnlssen  rechnerisch 

sehr   bequem   und   rasch    durchführbar,  unter  Anwendung  der  Gl.  3b  (S.  189),  da  ^  -  =  §  ist. 
Für  die  Laststellungen  im  ersten  Felde  ist  danach 

^^'         '^  /  /  ü  9,0 

QPß  =  Bi  =  P=  QaP=  1  -  Ar 
nnr.~-n  — /^  —     Mb    __      Mb     _Mb 

^  ^^  ~  ^'' -  ^' ~  /  a  - /i  ~  o3  •  9;o~  -  y,2 

n    ^       n        n        TU         U  1  -^     0.2     1         QBiJ 
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Demnach  wird  fOr  die  Stellung: 


Last 

im 

n 

Mb  :  A 

Punkt 

1 

ü 

0 

1 

0 

l 

1 

0,889  ' 

2 

2 

0,711 

3 

3 

0,911  , 

4 

4 

0,889 

f)       » 

5 

0,61 1 

6 

6 

0 

1,000-     0    =1,000  0 

0,833  —  0,043  =  0,790  0,210 

0,667  —  0,079  =  0,588  0,412 

0,500  —  0,101  =  0,399  0,601 

0,333  -  0,099  =  0,234  0,766 

0,167  -  0,068  =  0,099  0,901 

0—0=0  1,000 

Für  die  Laststellungen  im  zweiten  Felde  wird 

QAB^Ar=Bi  =  ^Q 


0 
0,054 
0,099 
0,125 
0,123 
0,085 

0 


s^  Br  •  5 


0 
0,011 
0,020 
0,025 
0,025 
0,017 

0 


Qbp 

=  Br  = 

=  P 

l 

Mh 

—  Mc 

9,0       "" 

G-n 
6 

-\(Mb- 

-Mc) 

QPC  ^Ci^ 

•  P- 

'Qbp^ 

1- 

-Ar 

QCD  «  Cr  = 

'Dl 

Me 
"~9,0' 

Last 

1 
i 

lir^ 

im 
Punkt 

n 

M» 

Me 

1 
1 

1 

■4 

Ar  =  Bl 
-Mb  :9,0 

1 
1 

6  — n 

-\(M, 

-Mc) 

1-Är 

Cr  =  I>l 

^  Mc  •  9,0 

6 

0 

0          0 

0 

1,000 

-     0    = 

=  1,000 

0 

0 

1 

1 

0,514    0,236 

0,056 

0,833  - 

-0,031  = 

:  0,802 

0,198 

0,025 

H 

2 

0,711    0,489  ; 

0,079 

0,667  - 

-  0,025  = 

=  0,642 

0,358 

0,054 

9 

3 

0,675 

0,675  : 

0,075 

0,5C0  - 

-     (»    = 

=  0,500 

0,600 

0,075 

Ftlr  die  Punkte  10  bis  18  gelten  der  Symmetrie  wegen  die  symmetrisch  vertauschten  Werte 
der  Punkte  0  bis  9. 

Ist  nun  nach  Abb.  364  in  Abb.  359  die  Einflußlinie  des  Auflagerdruckes  A  gleich 
der  Querkraft  Ar  aufgetragen^  so  ergibt  sich  die  Einflußlinie  der  Querkraft  aus  der 
Erwägung,  daß  die  Querkraft  links  vom  Lastpunkt  gleich  ist  der  Querkraft  rechts  Yom 


\'Si 


4- 


Abb.  364. 


Abb.  365. 


Lastpunkt,  vermindert  um  die  Last  selbst.  Es  erübrigt  daher  nur^  nach  Abb.  364,  zur 
Linie  A  im  ersten  Felde  eine  gleiche  Linie  im  Abstand  1  zu  ziehen,  um  beispielsweise 
die  Einflußlinie  Bi  der  Querkraft  im  ersten  Felde  unmittelbar  links  von  der  zweiten 
Stütze  B  zu  erhalten.  Die  Einflußlinie  Ar  im  zweiten  und  dritten  Felde  ist  natürlich 
vollkommen  gleich  der  Einflußlinie  für  Bi  im  zweiten  und  dritten  Felde. 

Ähnlich  wie  die  EinflußUnie  Bi  im  ersten  Felde  erhält  man  die  Einflußlinie  6/  im 
zweiten  Felde  nach  Abb.  365  aus  der  Einflußlinie  Br  durch  entsprechende  Subtraktion 
der  Last  P=:  1. 

Aus  den  Querkraftlinien  ergeben  sich  nach  Abb.  366  die  Einflußlinien  der  Stützen- 
drücke durch  einfache  Addition  der  Ordinaten  der  Emflußlinien  der  betreffenden  Quer- 
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kräfte  links  und  rechts  von  der  Stütze,  wobei  zu  beachten  ist^  daß  die  Querkräfte  links 
von  der  Stütze  zwar  mit  negativem  Vorzeichen  aufgetragen  sind,  in  Wirklichkeit  aber  in 
gleichem  Sinne  auf  das  Auflager  wirken  und  daher  für  unseren  Zweck  als  Strecken- 
größen zu  addieren  sind.  Da  links  von  der  ersten  Stütze  Querkräfte  nicht  auftreten, 
so  ist  die  Einflußlinie  der  Querkraft  Ä  rechts  von 
der  Stütze  A  gleichzeitig  die  Einflußlinie  des  Auf-  i  r 

lagerdruckes  Ä,    Die  Einflußlinie  des  Auflager-  \|f       ^ 


druckes  B  ist  in  Abb.  359  punktiert  eingetragen,  ä — ^ 

Die  Bo  gefundenen  Einflußlinien  sind  auch  far 
beliebige  andere  Stützweiten  ^^  l^*  und  l^*  zu  verwenden, 
wenn  das  Verhältnis  der  Stützweiten  gleich  der  unseres 

Beispiels,  also  -j-^-f-  =  -•  ist.    Dann  'sind  die  Momente 

*i        *s       «8 
der  entsprechend  neuen  Stützweite  zu  reduzieren  und 


Abb.  366. 


Abb.  367. 


überdies  der  Lastenzug  in  entsprechender  Verkürzung  aufzuzeichnen.  Z.  B.  wären  für  li'  =  I2'  =  l^  = 

12,0m  dieOrdinaten  derEinfluBUnien  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Lasten  des  gegebenen  Lastenzuges  mit 

/ '       12  0  12  0 

y  =«  -^jr-  ZU  multiplizieren,  die  Abstände  der  Lasten  im  Lastenzuge  mit  -rr—  zu  dividieren.    An 

Stelle   des  für  den  Träger  mit  2=  12,0  m   vorgeschriebenen  Lastenzuges  a  der  Abb.  367  wäre 
daher  bei  Benutzung  unserer  Einflußlinien  für  J  =  9,0  m  der  Lastenzug  b  zu  verwenden. 

c)  Die  Auswertung  der  Einflußlinien  geschieht  nun  derart^  daß  man  für 
jeden  Trägerpunkt  diejenige  Laststellung  ermittelt^  die  den  Größtwert  des  Biegungs- 
momentes  ergibt^  und  ebenso  die  Laststellung  für  den  Kleinstwert  des  Biegungsmomentes. 
Die  nochmalige  besondere  Auftragung  der  Einflußlinien  kann  bei  einiger  Vorsicht  um- 
gangen werden^  wenn  man  z.  B.  für  gleiche  Einzellasten  die  maßgebenden  Lastpunkte 
an  den  einzelnen  Linien  selbst  bezeichnet^  bei  verschiedenen  Lasten  aber  unter  der 
Einflußliniengruppe  die  Laststellungen  für  jeden  Punkt  auf  je  einer  einfachen  Linie 
aufträgt,  wie  es  z.  B.  aus  Abb.  356  hervorgeht.  In  dieser  Darstellung  bezeichnen 
die  an  den  Einflußlinien  gesetzten  Punkte  die  maßgebenden  Ordinaten  für  die  Belastung 
des  Trägers  durch  einen  Lastwagen  mit  zwei  Achslasten  von  7^5  t  in  5,0  m  Abstand, 
wogegen  die  darunter  in  Abb.  357  gezeichneten  Laststellungen  für  die  in  Abb.  253  a, 
Seite  139  berechnete  Dampfwalze  mit  Pi  zu  5,7  t  bezw.  P^  =  5,0  t  Achsdruck  bei 
3yO  m  Achsabstand  und  beiderseits  anschließendem  Menschengedränge  ^  =  0,6  tm  gelten. 

Die  ungünstigsten  Laststellungen  für  die  innerhalb  eines  Feldes  gelegenen  Schnitt- 
punkte ergeben  sich  einfach  derart,  daß  die  größte  Last  in  den  Schnittpunkt,  der 
übrige  Lastenzug  aber  so  gestellt  wird,  daß  die  Summen  der  übrigen  Lasteinflüsse 
(2P'tj)  den  Größtwert  ergeben,  was  in  den  meisten  Fällen  ohne  weiteres  zu  ersehen 
ist  Für  die  Stützenmomente,  bei  denen  die  ungünstigste  LaststeUung  nicht  durch  eine 
Spitze  in  der  Einflußlinie  festgelegt  ist,  muß  die  imgünstigste  Laststellung  durch  mehr- 
maliges Verschieben  des  Lastenzuges  ausgemittelt  werden. 
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Das  Biegungsmoment  für  eine  Einzellast  P  ist  J/=:P-iy,  wenn  fj  die  Ordinate 
der  Einflußlinie  im  Lastpunkte  bedeutet.  Für  gleichförmig  verteilte  Belastung  p  ist 
M=zp'(f^  wenn  mit  (p  die  von  der  Einflußlinie  und  der  Grundlinie  eingeschlossene 
Fläche  auf  die  Länge  der  Belastung  bezeichnet  wird. 

Die  Berechnung  der  in  den  einzelnen  Punkten  auftretenden  Größtwerte  der 
Biegungsmomente  kann  wieder  in  Tabellenform  erfolgen: 


30t-La8twag 

en 

M= 
sP-n 

tm 

Dam 
Me] 

•7   1 

pfwalze 
Dscheng 

mit  anschließendem 
edränge  p  — 0,80  t/m 

Biegungs- 
moment 

n 

fiir 
P,  — 7,5  t 

fttr 

1 

in  Öffnung 

M— 

P,  -  7,5  t 

P,  —  5,7  t  P,  —  5,0 1 

;   I   1  JI 

III 

tm 

+  3/, 

1,19 

0,28 

+  11,0 

1,19            0,60 

1 

0,72 !    —    0,22 

+  10,4 

+  3f, 

1,7(> 

0,18 

+  14  6 

1,76            0,71 

1,53     —    0,45 

+  14,8 

+  M3 

1,80 

— 

+  13.5 

1,80            0,55 

2,24     —    0,67 

+  14,8 

+  3f4 

1,41 

0,15 

+  11,7 

1,41            0,52 

1,18'    —    0,90 

+  11.« 

+  M^ 

0,74 

(-0,10) 

+   5,5 

0,74 

0 

,0,10!    —    1,13 

'      +   5,1 

+  M, 

0,78 

(-  0,04) 

+   5,8 

0,78 

0,07 

-    0,13     - 

+   4,9 

+  M, 

1,36 

0,11 

+  11,0 

1,36 

0,44 

■           1,12 

— 

+ 10,6 

+  M, 

1,58 

(-0,09) 

1 

+  11,9 

1,58 

0,37 

-  i  1,20 

+  11,6 

—  Ms  für  —  Mii 

1 

und  -\-Mi'  .    . 

0,61 

-0,61 

-   9,2 

-  0,88        —  0,73 

.  1,27     — 

1,35 

10,2 

-  Mt  für  —  Ml 

0,45 

0,44 

-   6,7 

0,70            0,54 

-  ;  1,03 

-   7,1 

Mimtoi    .     .     . 

0,86 

—  0,66     1 

-11,4 

-0,88 

—  0,73 

1,27   4,05 

—  11,9 

Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  die  negativen  Werte  17,  welche  sich  bei  der 
betreffenden  Laststellung  unter  der  zweiten  Last  ergeben.  Diese  Werte  bleiben  jedoch 
bei  der  Berechnung  des  Biegungsmomentes  unberücksichtigt,  da  der  angenommene 
Achsabstand  nur  den  möglichen  Kleinstwert  der  Lastentfernung  angibt,  ein  größerer 
Abstand  aber  wohl  nicht  ausgeschlossen  ist. 

FtLr  die  Berechnung  der  Einflußflächen  (p  für  die  gleichförmig  verteilte  Belastung 
können  die  Einflußlinien  zwischen  den  einzelnen  Teilpunkten  genau  genug  als  gerad- 
linig, die  Teilflächen  demnach  als  Trapeze  angenommen  werden.  Für  größere  Flächen, 
z.  B.  für  die  ganze  Einflußfläche  eines  Stützenmomentes  bei  Vollbelastung  eines  Feldes, 
ist  die  Gleichung 


a 


y=  3  (71+2^72  +  4^4  +  2^4+ +4^^_2  +  27n-2  +  7») 

zu  empfehlen,  wobei  a  den  Abstand  der  Teilpunkte  bedeutet  und  die  Anzahl  der  Felder- 
teile eine  gerade  sein  muß.  Das  gleiche  Ergebnis  würde  natürlich  auch  aus  den 
Gleichungen  4)  u.  6)  (S.  190)  erhalten  werden. 

Die  Aufzeichnung  der  genauen  Umhüllungslinie  der  größten  Biegungsmomente 
bietet  nunmehr  keine  Schwierigkeiten,  wenn  man  beachtet,  daß  diese  Linie  sich  aus 
einzelnen  Teilen  zusammensetzt.  Zur  besseren  Veranschaulichung  ihrer  Form  wurde  in 
Abb.  3Ö8  zunächst  die  Einflußlinie  der  maßgebenden,  das  ist  der  im  fraglichen  Balken- 
schnitt stehenden  Last  aufgetragen  und  daran  die  Einflüsse  der  übrigen  Lasten  angesetzt. 
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Da  diese  erst  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  maßgebenden  Last  auf  den  Balken  zu 
stehen  kommen  und  dieser  Punkt  ohne  weiteres  zu  bestimmen  ist,  so  kann  mit  geringer 
Mühe  die  genaue  Linie  gezeichnet  werden.  Eine  eingehendere  Erörterung  der  Abb.  358, 
in  welcher  die  linke  Seite  für  den  Lastwagen,  die  rechte  Seite  für  die  Dampfwalze  gilt, 
erscheint  überflüssig. 

Zur  Ermittlung  der  größten  Querkräfte  beachte  man,  daß  die  Einflußlinie  Ar  und 
Bi  für  alle  Schnitte  zwischen  den  Stützen  A  und  B  gilt,    wenn  nach  Abb.  368  im  be- 


T^ 


^-^J 


---J 


xz 


:k 


Abb.  368. 


r-^. 


Abb.  369. 


t=- 


treffenden  Schnitte  ein  Lot  errichtet  wü'd.  Dann  gilt  links  vom  Schnitt  der  negative 
Teil  der  Linie  J?/,  rechte  vom  Schnitt  der  positive  Teil  der  Linie  Ar,  Das  gleiche 
gilt  für  die  Balkenschnitte  im  zweiten  Felde  mit  den  Linien  Br  und  Ci  (Abb.  369).  Da 
diese  beiden  Einflußlinien  vollkommen  gleich,  nur  um  180^  verschwenkt  sind,  so  gelten 
z.  B.  die  Werte  für  -j-  Q%  auch  für  —  do  usw.     Im  mittleren  Felde  ist  daher  die 


30  t -Wagen 

Dampfwalze  mit  Menschengedränge 
p  =  0,80  t/m 

Querkräfte 

17  für 

»/i 

rür 

(/)  in  Öffnung 

2'Pi7+-2jp9 
t 

Pi  =  7,5t 

P,  — 7,5  t 

Pi  — 5,7  t  P,  — 5,0  t 

I 

II 

III 

+  ft 

+  C«  (links) 

1,00 
0,79 
0,59 
0,40 
0,23 
0,10 
0 

0,34      ,     10,04 
0,19            7,35 
0,06       '      4,87 

—  3,00 

—  1,72 

—  0,75 

—  0 

1,00 
0,79 
0,59 
0,40 
0,23 
0,10 
0 

0,59 
0,40 
0,23 
0,10      , 
0 

0,78 
0,32 
0,07 

i 

1 

0,15           9,21 
0,15,         6,78 
0,15 1         4,64 
0,15          2,87 
0,15  !|         1,40 
0,15 1         0,66 
0,15          0,09 

+  Oe  (rechts) 

+  C. 

+  ClO 

-Qu 

1.00 
0,86 
0,69 
0,50 
0,31 
0,14 
0 

0,43 
0,25 
0,09 

10,72 
,      8,32 

5,84 
;      3,75 

2,32 

1,05 

0 

1,00 
0,86 
0,69 
0,50 
0,31 
0,14 
0 

0,69        0,75 
0,50       '  0,75 
0,31        0,75 
0,14       0,75 
0          i0,75 

—  :  0,75 

—  10,75 

1 

1,05 
0,44 
0,10 
0 

—  10.23 

8,11 

—  !         5,99 

4,00 

—  2,22 

—  1,25 
0,45 

-Co 

-Ci 

-Cb 

0 

0,21 

0,41 

0,60 

0,77 

0,90 

1,00 

1 

0,14 
0,35 
0,55 

1 

1 

0 

1,57 
3,08 
4,50 
6,82 
9,38 
11,62 

0 

0,21 

0,41 

0,60 

0,77 

0,90 

1,00 

1 
0 

0,21    ; 

0,41      ' 
0,60      1 
0,77 

0 

0,16 
0,62 
1,37 

0,45 
0,45 
0,45 
0,45 
0,45 
0,45 

0,45 

1 

i 

1 

0,27 
1,47 
2,51 
4,74 
6,78 
8,77 
10,67 

222 


Statische  Berechnung  der  Eisenbetonbalkenbrücken. 


Umhüllende  der  positiven  Querkräfte  gleich  der  um  180*^  geschwenkt  gedachten 
Umhüllenden  der  negativen  Querkräfte. 

In  ähnlicher  Weise  wie  flir  die  Biegungsmomente  ermittelt  man  die  Umhüllenden 
der  größten  Querkräfte  durch  tabellarische  Zusammenstellung  der  einzelnen  Werte 
(s.  S.  221). 

In  der  Abb.  360  sind  diese  Werte  aufgetragen,  und  zwar  des  besseren  Vergleichs 
der  beiden  Lasteinflüsse  halber  die  für  den  30  t-Wagen  geltenden  Umhüllenden  voll 
ausgezogen,  die  für  die  Dampfwalze  mit  Menschengedränge  geltenden  mit  gestrichelten 
Linien.  Die  Einflüsse  der  zweiten  Einzellast  machen  sich  deutlich  kenntlich  durch  je 
einen  Knick  in  den  Linienpaaren. 

Die  weitere  Verwertung  der  Abb.  358  u.  360,  ihre  Zusammenstellung  mit  den 
Werten  für  die  ständige  Last  usw.  ist  die  gleiche  wie  im  Rechnungsbeispiel  unter  6 
auf  S.  200  u.  f. 


VII.  Die  Berechnung  des  durchlaufenden  Trägers  mit  fest  verbundenen  Zwischenstiitzen. 

Werden  die  Stützen  mit  den  Balken  starr  verbunden,  so  bleiben  bei  einer  Durch- 
biegung des  belasteten  Balkens  und  einer  dabei  entstehenden  Verdrehung  seiner  Achse 
über  den  Stützen  (vergl.  Abb.  370)  die  rechten  Winkel  bei  Ä  erhalten,  so  daß  auch 
die  Stütze  oder  Säule  eine  Verdrehung  erleidet.  Die  genaue  Bestimmung  der  dabei 
im  Balken  wie  in  der  Säule  auftretenden  Biegungsmomente,  die  unter  anderem  nach 
dem  von  Ritter  angegebenen  Verfahren  (Graphische  Statik,  IIL  Teil,  Der  kontinuierliche 
Balken,  S.  125  u.  f.)  erfolgen  kann,  ist  sehr  zeitraubend  und  umständlich.  Wir 
empfehlen  daher  die  Berechnung  nach  den  einfachen  Formeln,  wie  sie  A.  Ostenfeld  in 
der  Zeitschrift  Ingeniören,  Kopenhagen  1905,  Nr.  13,  S.  83  u.  f.  angibt.^) 

Die  daselbst  hergeleiteten  Beziehungen  gelten  für  Stützen 
oder  Säulen  mit  voller  Einspannung  am  Fuße,  sowie  für  die 
gleichmäßig  verteilte  Belastung  der  einzelnen  Öffnungen.  Von 
einer  Untersuchung  mit   den   Einzellasten   der  Wagen  kann  in 

Anbetracht  des  Ge- 
ijL,   ^,  l!-     ^  ^f  ^  nauigkeitsgrades 

■^w/v \   f\\  ^\l  vLÜt'        solcher  statisch  un- 

bestimmten    Rech- 
nungen,  zumal  bei 

größeren  Stütz- 
weiten,   abgesehen 
werden. 

Bei  der  Berech- 
nung sind  jeweilig  zwei  verschiedene  Belastungsfälle  zu  unterscheiden,  und  zwar  der, 
in  welchem  der  größte  Stützendruck,  und  der,  bei  welchem  das  größte  Zusatzmoment 
entsteht.  Der  größte  Stützendruck  ergibt  sich  bekanntlich  bei  möglichst  starker 
Belastung  der  Öffnungen  zu  beiden  Seiten  der  Säule.  Das  in  diesem  FaUe  entstehende 
Biegungsmoment  am  Säulenkopfe  stellt  jedoch  nicht  den  größten  Wert  dar,  den  es  über- 
haupt erreichen  kann.  Diesen  erhält  man  vielmehr,  wie  auch  bei  dem  frei  gelagerten 
durchlaufenden  Träger  (vergl.  S.  206)  dann,  wenn  nur  die  eine  Öffnung  neben  der 
Stütze   möglichst   stark,    die  andere  Öffnung  dagegen  möglichst   gering  belastet  wird 

*)  Nog^le  simple  Formler  for  de  bojende  Momenter  der  pän'irke  Sojlenie  in  Konstruktioner  of  anneret  Beton. 
Vergl  auch  M.  Genel-Wien,  Kontinuierliche  Trä^r  mit  elastisch  verbundenen  Stützen,  Tabellen  zur  Bestimmung: 
der  Momente  (Beton  u.  Eisen  1908,  S.  317). 


Abb.  370. 
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und  von  öffiiung  zu  öflfhung  fortschreitend  die  starke  mit  der  schwachen  Belastung 
abwechselt. 

Legt  man  in  Abb.  371  an  jeder  Verbindungsstelle  von  Balken  und  Säule  je  drei 
Schnitte  und  ersetzt  die  Einwirkung  der  anschließenden  Teile  durch  die  Biegungs- 
momente /iXry  Xr  und  Xr\  so  besteht  zwischen  diesen  die  Gleichung 

Unx  Beziehungen  zwischen  diesen  unbekannten  Größen  zu  erhalten^  wird  nun 
die  Verdrehung  des  Balkens  am  Säulenkopfe  ermittelt;  und  zwar  einmal  für  den  ein- 
fachen Balken  links  der  Säule  und  das  andere  Mal  für  den  Balken  rechts  der  Säule^ 
sowie  endlich  für  die  am  Fuße  eingespannte  Säule. 

Der  Drehwinkel  der  Endtangente  an  die  elastische  Linie  des  einzelnen  Balkenstückes, 
mit  der  Stützweite  /r,  auf  welches  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung  pr  sowie  die 
beiden  Einspannungsmomente  X'V-i  und  X/  wirken,  ist^)  links  der  Stütze  R 

wobei  E  das  Elastizitätsmaß  und  J  das  konstant  angenommene  Trägheitsmoment  des 
Balkens  bezeichnet  und  das  positive  Vorzeichen  der  Biegungsmomente  für  den  in  Abb.  37 1 
eingetragenen  Drehsinn  gilt. 

In  gleicher  Weise  ergibt  sich  für  den  Drehwinkel  über  der  Stütze  R  des  rechts 
von  B  liegenden  Balkens  mit  der  Stützweite  Ir  ^  i  infolge  der  Belastung  pr + 1 

Der  Verdrehungswinkel  der  am  Fuße  eingespannten  Säule,  wird  infolge  des  am 
Kopfe  angreifenden  Momentes  JXr  unter  der  Annahme,  daß  am  Säulenkopfe  zwar 
eine  Verdrehung,  aber  keine  Verschiebung  möglich  ist, 

'••""  \EJ,  '•' 

wobei  Ar  die  Höhe  und  Jg  das  Trägheitsmoment  der  Säule  bezeichnet. 

Aus  Abb.  370  erkennt  man,  daß  Xr  =  «/'  =  —  a^  sein  muß.  Bezeichnet  man 
die  Biegungsmomente  der  einfachen  Balken  in  der  Trägermitte  mit 

und  führt  femer  zur  Abkürzung  die  Bezeichnungen 

t 3/it.     J  tt SÄf       J 

ein,  80  gehen  die  beiden  Gleichungen  tr  =■  Or'  und  t,^  —  «/'  über  in 

Ttr'-^Xr-    lx"r-i  —  Xr'  =  mr 1) 

und  7r/'.^A;  +  Z/'+ 2  A'V+i  =  -5Rr  +  i 2) 

Hierzu  kommt  noch  die  oben  gefundene  Beziehung 

JLf    —  JLf  —  /j  J\f oj 

80  daß  man  zur  Bestimmung  der  drei  Unbekannten  jeweilig  drei  Gleichungen  zur 
Verfügung  hat. 

Stellt  man  diese  Gruppe  von  drei  Gleichungen  für  eine  Stütze  nach  der  anderen 
auf,  und  zwar  mit  den  Zeigern  r,  r  —  1, 7-  —  2,  r  —  3  .  .  .,  sowie  r  +  1,  r  -}-  2,  r  -j-  3  .  .  ., 
80  erhält  man  für  m  Stützen  3  m  Gleichungen  mit  3  m  Unbekannten  JX,  X'  und  X". 

1)  Siehe  u.  a.  auch  Ritter,  (iraphische  Statik.  III.  Teil.  S.  21. 
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Aus  diesen  Gleichungen  kann  man  die  Größen  X*  und  Z"  eliminieren,  so  daß 
m  Gleichungen  mit  m  Unbekannten  /1X  übrig  bleiben.  Diese  nehmen  für  jede  der 
m  Stützen  die  Form  an 


{X'V^r'^-7Tr'')'JXr-\{\^n\^,)^^Xr^,'\-^^{\'^n^'r-^2)^^Xr^^ 


Q-  (1  +  Tt'V  -4-  s)  •  ^Xr  4-  8 


lg»,_3+]-siR,«2 


4) 


Aus  dieser  allgemeinen  Form  erhält  man  durch  Einsetzen  der  einzelnen  Werte 
r  =  1,  2,  3  .  .  w  f ür  den  Fall  von  n  Zwischenstützen  ein  System  von  n  Gleichungen  mit 
n  unbekannten  Größen  JX,  Die  Enden  des  durchlaufenden  Trägers  über  den  Wider- 
lagern, also  über  den  Stutzen  0  und  (w  +  1),  sind  dabei  der  Einfachheit  halber  als 
freigelagert  angenommen  worden,  so  daß  //Xo  =  0  und  //Zn-M=:0  sind.  Betreffs 
des  Einflusses  von  rahmenartig  eingespannten  Enden  vergleiche  unten  die  Berechnung 
der  Eahmenbrücken  (S.  232). 

!•  Durchlaufender  Träger  über  zwei  Öffnungen  mit  einer  festeingespannten  Mittelstfitze. 

Das  Biegungsmoment   eines   freigestützten  Balkens   von    der   Stützweite   Ir  sei 

infolge 
des  Eigengewichts  g  kg/m 

der  Verkehrslast  p  kg/m 

der  gesamten  Last  g  =  (ö'+i>)kg/m 


Tlfani 


iiiiiiiiiiiii^iiiiiiiiiii 


^ 


I 


^ 


h 

-4  — 


^ 


^-^ 


I 
i 

I 


h -^ 


Abb.  372. 


9JJ,^  =  -J  q\,\ 


Setzt  man  für  den  durchlaufenden  Träger  der  Abb.  372  in  Gleichung  4)  r=:l 
und  7 •+ 1  =1 2  ein  und  beachtet,  daß  alle  Ausdrücke  mit  anderen  Zeigern  als  diese 
wegfallen  und  daß  X^  +  1  =  0  ist,  so  ergibt  sich 

(1  +  TTi'  +  tt/O  .  JX^  =  93fi  -  9)?2 

9)?,  —  m. 


und 


jXi  = 


l  +  ^i'  +  ^i'' 

Den  größten  Stützendruck  erhält  man   bei  Belastung  beider  öflnungen   mit   der 
gleichmäßig  verteilten  Last  q  nach  Gleichung  9)  auf  S.  193  zu 

^   \     2      ^    8hk    ) 
Das  diesem  Stützendruck  entsprechende  Zusatzmoment  wird  dann 


il 


Y^dA    größte   Zusatzmoment    max^Z,    ergibt   sich  bei  Belastung  m 
Öffnung  mit  q:z^g-\-p  und  der  anderen  Öffnung  mit  g  zu 


Durchlaufende  Träger  m.  fest  verbundenen  Zwischenstützen.  —  Zwei  u.  drei  Oeffiiungen.     225 


oder  möglicherweise  auch  unter  Vertauschung  der  Last  zu 


6) 


max.</X 


Dabei  ist 


TT,    = 


3     Ä,    / 
4'  li'  J, 


"i 


M'  =  ^ 


^.'  =  1- 


^^ 3     \    J 

und   M^^—^-^' 


Der    zugehörige    Sttitzendruck    berechnet    sich    wie    beim    gewöhnlichen    durich- 
laufenden  Träger,  und  zwar  nach  Gleichung  9)  auf  S.  193  zu 


2.  Dnrchlaitfender  Träger  Aber  drei  Öfltaiingen  mit  nrei  fest  Terbandenen  MitielBtfitseii« 

Aus  Gleichung  4)  erhält  man  nach  Abb.  373  für  r  =  1,  r  +  1  =:  2  und  r  +  2  =  3 
sowie  JXr^2=^0  unter  Weglassung  aller  Glieder  mit  anderen  Zeigern 

r  J   (1  +  TT,")  +  TTo'l  %  -  U    (1  +  TT,")  +  nA  m,  +    l   TT,'  'TR, 

j-^   zu— = '— - "^ 7) 

(1  +  TT/  +  Tt/O  .  (1  +  TT,'  +  TT,")  ~   J   (1  +  ^lO  •  (1  +^2") 


r^ 


if 


r^ 


4i 

i 


If 


imd  tür  JX'i  den  entsprechenden  Ausdruck,  wo- 
bei nur  die  Zeiger  1  und  2  sowie  die  Größen  tt'   ,^— 
und  7r"  zu  vertauschen  sind.  j 

Der  größte  Stützendruck  berechnet  sich     j 
wie    sonst    beim    gewöhnlichen    durchlaufenden     i 
Balken.    Um  das  zugehörige  Zusatzmoment  zu  er- 
halten, ist  in  Gleichung  7)  zu  setzen  Wii  =  9Ri«, 
m^  =  ^JJs«  und  3K3  =  9J?3^. 

Sind  im  besonderen  Falle  die  beiden  äußeren  öflfnungen  gleich  groß,  also  li  =  ^3, 
und  ebenso  die  Stützen  gleich  hoch  und  stark,  so  wird 


Abb.  373. 


und 


TT. 


n{  = 


3  h,     J 

4  li  '  Js 
3  fc,     J 


3  h     J it I 


4    k    Js 
3  Ä2     J 


-i    L    Jg       4    I2    Jg 


TTr 


^=.m 


n 


71 


tt 


und,  wieoben,  9J{i  =  ^M^«  und  SR^  =  'JK«»,  ferner  abernoch  S)^«  =  Söfj'  —  W^f  =  ÜRi«  —  ?!)?,'. 
Dann  ergibt  sich 

[I  (1  +  n')  +  TT-j  [i-  (1  +  n')  +  TT- 

Da   bei   den   in   der  Regel  vorkommenden  Fällen  71'  und  71"  fast  immer  größer 
als  1  und  ferner  hier  71"  =  /-  •  tt'  ist,  so  wird  sich  tt"   in   der  Regel  innerhalb    der 


H&udbuch  für  Kist'iibptonbuu,  VI.    Zweite  Auflage. 
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Grenzen  n'*  =  n*  und  tt"  =  "  n*  bewegen.     In   diesem   Falle   erhält   man   mit   hin- 

reichender  Genauigkeit  folgende  einfache  Ausdrücke^  und  zwar: 

Das  Zusatzmoment^    welches   gleichzeitig  mit  dem  größten  Stützendruck  ent- 
steht, zu 


^X,= 


1  +  71'+  3  n- 


m^v 


7,5  .  (1  +  n^) 


7  a) 


den  Größtwert  des  Zusatzmomentes,  der  dann  eintritt,  wenn  die  äußeren 
Offnungen  mit  g,  die  Mittelöffnung  mit  g  belastet  werden,  unter  der  obigen  Annahme 
gleicher  Säulen,  sowie  gleichweit  gespannter  äußerer  Öffnungen 


l+7r'  +  y7r" 


1+^'+  3  ^" 


7  b) 


8.  Dnrchlaiifender  Träger  ttber  Tier  Öffnungen  mit  drei  fest  Terbnndenen  Mitteltttttzen. 

Zur  Vereinfachung  der  Formeln  wird  hier  nach  Abb.  374  sogleich  Symmetrie  der 
Öffnungen  und  Gleichheit  der  Stützen  vorausgesetzt,  so  daß 

\  zz:  l^  und  ig  =  ^3,         ferner  auch  n*  =  TTg"  =  n*     und     tt/'  =  Ttg'  =:  n^*  z=  n^*  =  ti" 

wird.    Aus  Gleichung  4)  ergibt  sich  dann: 

JX,=\^  [  *     (1   +  TT'  +  TT")    (3  +  7  TT")    ~  \^  (1   +  TT')    (3  +  4  Tt")]   '  «»l 

-  [2  (1  +  ^'  +  ^")  (1  +  30  -  8  (1  +  ^0  (1  +  :J0]  • 


+  [  J  .r"  (1  +  ;rO  +  \  tt"^]  •  ^Ä,  -  \  n^'^  •  2R,j 
:j(3  +  37r'  +  47r'0[iV3  +  ^^'  +  *^''>  +  4''''^^  +  '''  +  ^ 


und 


JX^  = 


\  TT"  (-  ^))i,  +  «O  +  8  (l  +  ^'  +  27r")  (W,  -  3W3) 

\  (3  +  37r'  +  47l")  +  -J-  TT"  (1  +  TT'  +  Tl'O 


8) 


Der   größte  Stützendruck   auf 

die   mittlere   Stütze  2   entsteht  bei 

Belastung    der   äußeren    Öffnungen 

mit  g  und  der  mittleren  Öffnungen 

mit  q.  Es  wird  dann  das  zugehörige 

jX^  =  0,  da  infolge  der  Symmetrie 

^JJ?i  =  ^JJe4  und  2W3  =  %  ist. 

Der  größte   Stützendruck   auf  die   Stütze  1    entsteht  bei  Belastung   der   ersten, 

zweiten   und  vierten  Öffnung   mit  g   und    der   dritten  Öffnung  mit  g.     Es  wird  dann 

3»!  =  lUi«,  5W,  =  ^Kj^.  OJJa  =  3^3^  =  31J3^  -  3V  =  3)?2^  -  «fj^  und  3»^  =  "StK^  ^  2Ri^ 

so  daß  der  Zähler  von  ^Xi  in  Gleichung  8)  die  Form  annimmt 


Abb.  374. 
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[-4(1+  «0  +  27."  (1  +  rrO  +  /r"  +  27r"«]  •  [^  3Ri«  -y  ÜR^«] 

-  [1  TT'  (1  +  tO  +  I  ^"']  •  3R2'. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Formel  7  a)  erhält  man  für  die  dort  angegebenen, 
in  der  Regel  vorliegenden  FäUe  den  einfachen  Ausdruck 

Das  größte  Zusatzmoment  entsteht  jeweilig  dann^  wenn  eine  Öffnung  um  die 
andere  mit  q  bezw.  g  belastet  wird.  Unter  denselben  vereinfachenden  Annahmen  wie 
für  ^Zj  erhält  man 

9Si^9  —  0,36  .  Tl  +  ^)  gWa^                  ü»i^  -  0,36  •  (l  +  ^,-)  ^Kj« 
max^X,=         -     1-^-1^7^ oder    i^i^ron^^ 


max z/Za  =1 .  .  '      ^  ihji  oder     .  .  ^^    .  , 

1,0  +  Tt'  -|-  TT '  I,Ö  +  TT  +  TT 


8b) 


4,  Dlirchlaitfender  Balken  über  unendlich  rielen  fest  yerbondenen  SttttEen. 

Nimmt  man  eine  gleiche  Stützweite  für  alle  Öffnungen  und  gleiche  Stützen  an, 
so  ergibt  sich  bei  der  Belastung  einer  Öffnung  um  die  andere  mit  q  bezw.  g  für  eine 
mittlere  Stütze  r 

und  somit  aus  Gleichung  4) 

'^^^^r=  i;5  +  2^ 9) 

Stellt  man  die  Gleichung  4)  für  die  Stützen  in  der  Nähe  des  Trägerendes  auf, 
setzt  dabei 

//A'3  =  —  JX^^^JX^  ...  1=  max^Xr 

und   eliminiert   sodann  ^X^y  so  erhält  man  für  ^Xx  einen  Ausdruck,  der  mit  großer 
Annäherung 

°^"^-^^^=-     1  +  1>5^-        ^^^ 

geschrieben  werden  kann. 

Die  Gleichungen  9)  und  10)  stimmen  vollständig  mit  8b)  überein,  sobald  man 
n'  =  tt"  setzt.  Es  ergibt  sich  aus  diesem  Vergleich,  daß  man  ohne  Bedenken  die 
Formeln  8)  auch  für  eine  größere  Zahl  von  öflQiungen  als  vier  anwenden  kann. 

5.  RecluiungsbelspieL 

Für  den  in  Abb.  375  u.  376  dargestellten  Fußgängersteg  soll  das  Zusatzmoment 
berechnet  werden,  welches  bei  einer  Belastung  von  400  kg/m*  dann  entsteht,  wenn  die 
Stütze  fest  mit  dem  Träger  verbunden  ist. 

a)  Das  größte  Zusatzmoment  tritt  bei  Vollbelastung  der  größeren  Öffnung  mit 
der  Verkehrslast  p  auf.  Für  die  gesamte  Brückenbreite  von  2,0  m  wird  g  z=z  1,15  t/m 
und  i?  =1 2,0  •  0,40  =  0,80  t/m,  somit  q  =  1,95  t/m.    Es  ergibt  sich  folglich  für  die  Höhe 

15* 
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">,öü  m,')  die  Stützweiten  li  = 


:6,5Um  und  ^^  :=  13,0  tu  das  Biegungsmoment  zu 


und 


^^i-gk'^ 


■l,95-13,Ü=  =  4],2tm. 


Die  einzige  Arbeit,  velche  bei  der  Berechnung  etwas  Aufenthalt  verursacht, 
besteht  in  der  unun^änglichen  Ermittlung  der  Trägheitsmomente.  Nimmt  man  den 
Eisenbetonkörper  als  einen  durchaus  homogenen  Körper  an,  der  nur  aus  einem  einzigen 

einheitlichen  Mate- 
^^  rial  besteht,')  so 
■wird  für  den  Träger 
der  Abb.  375  der 
Querschnitt  F  = 
4800  cm»,  der 
Schwerpunkt- 


Abb.  376. 


abstand     von     der 
Oberkante       Xo  ^^ 

28,4  cm  und  das  Trägheitsmoment  t/'^  3  023  000  cm*  sowie  das  Trägheitsmoment  für 
die  aus  zwei  Säulen  mit  je  30  ■  30  :^  ÜOC  cm-  Querschnitt  bcHtehende  Stütze 

,     30-30» 


12 


- 135  000  cm*. 


3  023  000        ,.,  , 
=  ^35000-  =  ^-'-^     ""'^ 
,  _  3  ft,    J  _^    bp 
"'  ~  4  ;,  ■  f,  ^  4  ■  6,5 
■  22,4  =1 14,2 
„  _  3  Ä,     /  _  3     5,5 
"'   ~4  h'  J,~4c   "13,0 
■22,4  =  7,1. 
Es  ergibt  sich  nun- 
mehr nacb  Gleichung  6b) 
^ ,.         M,"  —  Mj> 
1 +;!,'  + TT", 
—     6,Ü7^  4^,2 
Abb.  377.  ~  1  +14,2-|-"7,1 

—  -  1,576  tm  =  —  157  600  kgcm. 
Das  Stutzenmoment  des  dm-chlaufenden  Balkens  aber  zwei  öfTnungen,  von  denen 
die  eine  mit  dem  Eigengewicht  5,  die  andere  dagegen  mit  q^^9-\-p  belastet  ist,  be- 
rechnet sich  in  bekannter  Weise  nach  Gleichung  -iß),  S.  190  zu 


M,-. 


-9h\_k_      ,qk\      h      -607.-^^-^412.  ^^'**-29-.tm 

Trägt  man  in  Abb.  377  diesen  Wert  als  Ordinate  über  der  Mittelatütze  auf,  womit  man 
den  Punkt  E  erhält,  und  zeichnet  sodann  unter  den  Linien  AE  bezw.  ED  die  beiden 

1)  Wie  BUB  Al}l>.  376  zu  enehen  Ist.  wurde  nl»  StülEcnhohc  k  iIhb  MdB  bin  cur  TrHKenmCsrhnnte  und  ntclit  dsi 
SröBere  MaB  bi«  lor  TtABersohwetllnle  ainge«etaL   Die«  ge«ohah,  um  diu  i 
Infolge  de«  Touteulflrniigea  Aneohluases  der  Stütze  zu  berOck sichtigen  i 
blsibsn. 

>)  ÜbiT    die   SpannunKOvertcilung   und    das  Trä|;ht'itnmuini.'nt   < 
beaniprucbungen  VLTgl.  S.  IM. 
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Eigengewichtsparabeln  mit  dem  Pfeil  ^q—  bezw.  --q—,  so  ergibt  sich  die  Momentenlinie 

des  durchlaufenden  Trägers  auf  frei  drehbaren  Stützen. 

Um  den  Einfluß  der  starren  Verbindung  in  dieser  Darstellung  zu  berücksichtigen, 
berechne  man  zunächst  die  beiden  Biegungsmomente  links  und  rechts  der  Stütze  Xi 
und  Xi",  als  deren  Differenz  sich  ^/X,  darstellt.    Da  f ürr=  1  hier  Z'V-i  =  Xq"  =  0 
und  XV-hi  zziXo'^O  ist,  erhält  man  nach  Gleichung  1) 

Xi'  =  7i,''  JXi  -  3)?i  =  —  14,2 . 1,57  -  6,07  =  —  28,4  tm 

und  nach  Gleichung  2) 

Xi"  =  —  TT/' .  jX,  —  SK^  =  +  7,1 . 1,57  —  41,2  =  —  30,0  tm, 

wobei  sich  nach  3)  zur  Probe  wiederum 

JX,  =  Xi"  —  X/  =  -  30,0  +  28,4  =  —  1,6  tm 

ergeben  muß.  Trägt  man  die  so  erhaltenen  Werte  auf  der  Stützenordinate  von  E  aus 
als  EB=.X^'  und  als  EC=^Xi"  auf,  wobei -BC^n^/Xi  ist,  so  erhalt  man  den  Linien- 
zug AB  CD.  Diese  gebrochene  Linie  begrenzt  somit  die  Momentenfläche  an  Stelle  der 
Geraden  AD,  wenn  man  die  starre  Verbindung  der  Stütze  berücksichtigt.  Das  Ein- 
spannungsmoment  J  X^  vermindert  naturgemäß  die  positiven  Biegungsmomente  der  stärker 
belasteten  zweiten  Öffnung  und  erhöht  das  negative  Moment  rechts  der  Stütze  in  diesem 
Falle  allerdings  nur  um  rd.  2  vH.,  vermindert  dagegen  das  negative  Moment  unmittelbar 
links  der  Stütze  um  rd.  4  vH. 

Anders  gestaltet  sich  dagegen  dieser  Einfluß,  wenn  man  die  beiden  quadratischen 
Säulen  der  Stütze  z.  B.  von  30  cm  auf  60  cm  Kantenlänge  verstärkt.    Es  wird  dann 


und 


60  •  60' 
J,=z2.-^^^    =2160000cm* 


J       3023000       ,  , 

=  1,4. 


Femer  erhält  man 


sowie  endlich 


J,  ""2160000 


™ax  JX,  —  — ^^_fii^  =  -  15,0  tm  =  -  1  500  000  kgcm. 
1  +  0,89  -|-  0,4o  ' 

Berechnet  man  für  diesen  Fall  in  genau  derselben  Weise  wie  vorher  die  Werte 

X/  =  TTi' .  jX^  —Wi  —  ~  0,89 .  15,0  —  6,07  =  —  19,4  tm 
und 

Xi"  =  —  TTi'' .  JXi  -  ^2  =  0,45  .  15,0  —  41,2  =  —  34.4  tm, 

wobei  wiederum  zur  Probe 

^Xi  =  —  34,4  +  19,4  =1  -  15,0  tm 

ist,    und   trägt   diese  Werte   genau   wie  vorher  in  Abb.  377  ein,   so   erhält   man   die 
gebrochene   Linie  AB' CD   als   Begrenzung   der  Momentenfläche.*)     Die  Abweichung 

0  Bezeichnet  man  den  Teil  von  JXi,  welcher  über  bezw.  unter  der  Linie  AD  ale  Ordinate  aufzutragen  ist, 
mit  JXi'  bezw.  jXi''^  bo  ergibt  sich  nach  der  Lehre  von  der  Form&nderungsarbeit  jXi*:jXi*'  =  i^:l^,  Man  kann 
Romit  bei  einem  Träger  über  2  Öffnungen,  ohne  erst  ^i'  und  Jf,"  berechnen  zu  müssen,  die  Punkte  B*  und  C  in  ein- 
facher Weise  dadurch  finden,  daß  man  die  Ordinate  ^Xi  im  Verhältnis  /,  :/i.  also  hier  im  Verhältnis  1: 1  teilt  und 
die  Teilstrecken  von  der  Grundlinie  AD  aus  nach  oben  bezw.  nach  unten  hin  als  Ordinaten  auftragt. 
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von  der  Geraden  AD  ist  hier  erheblich  größer  als  vorher.  Die  Erhöhung  des 
negativen  Biegungsmomentes  unmittelbar  rechts  der  Stütze  beträgt  rd.  1 7  vH.  und 
die  Verminderung  links  derselben  rd.  34  vH. 

Die  starre  Stützenverbindung  brächte  in  diesem  Falle  zwar  den  Vorteil,  daß 
die  negativen  Momente  der  kleineren  Öffnung  wesentlich  vermindert  würden  und  in 
geringerem  Maße  auch  die  positiven  Momente  der  größeren  Öffnung.  Dagegen  würde 
von  der  Stütze  dadurch,  daß  man  die  Abmessungen  verdoppelt  hat,  der  rund  zehnfache 
Wert  des  Biegungsmomentes  JX  aufzunehmen  sein.  Anderseits  nimmt  aber  das 
Widerstandsmoment  den  achtfachen  Wert  an,  sodaß  bei  prozentuell  gleicher  Bewehrung 
die  Beanspruchung  der  Säule  nicht  wesentlich  erhöht,  jedoch  ein  wesentlich  größerer 
Gesamtaufwand  an  Eisen  und  Beton  erforderlich  wird.  Ferner  weicht  infolge  des 
größeren  Einspannungsmomentes  die  Mittelkraft  von  der  Lotrechten  stärker  ab,  sodaß 
auch  der  Gründungskörper  größere  Abmessungen  erhalten  muß. 

b.  Der  größte  Stützendruck  ergibt  sich  bei  Vollbelastung  der  beiden  Öffnungen 
mit  q  nach  Gleichung  9  S.  193  zu: 

b  -  l,9o  y 2—     +  8 :  6,5Tl3;0  j  "  "^'^  * 

und  das  zugehörige  Zusatziuoment  nach  Gleichung  6  a)  S.  225  zu 

3W,«-aR,«    _      10,3-41,2     __,  39  tm-- 139000  kecm 
^^•-i-^Ilr.v  +  ^Y,-  i.,.- 14  2  +  7^1  -       Mytm-       IdyuuUkgcm. 

<i.   Der  Einspaimimgrsgrad. 

Anhangsweise  soll  hier  noch  erörtert  werden,  von  welchen  Größen  der  Grad  der 
Einspannung  eines  durchlaufenden  Balkens  über  der  mit  ihm  fest  verbundenen 
Stütze  abhängt. 

Der  Einfachheit  halber  seien  zwei  gleichweite  Öffnungen  von  der  Stützweite  / 
vorausgesetzt.  Das  größte  Zusatzmoment  JX  entsteht  dann,  wenn  eine  der  beiden 
Öffnungen  allein  mit  der  gleichmäßig  verteilten  Verkehrslast  i?  besetzt  wird  (Abb.  378). 
Unter  dem  Einspannungsgrade  //ji*   soll   hier   das  Verhältnis  von  JX  zum  Biegungs- 

moment  des  einfachen  Balkens  M^^  — "^  verstanden  werden.    Das  größte  Zusatzmoment 

nach  Gleichung  6a)  ergibt  sich,  da  für  diesen  besonderen  Fall  /,  =i  i^  == '?  folglich 

und  nx  z=^         '  .-     =       f^'       =.711 


^       b     \ 


h 

.1. 


V. 


» 


Folglich  erhält  man  für 


I- i  — ^ i  H  >    _  max^X_ 1 

Abb.  378.  ^     '*""     aKi"     "~      "     ,    3     h     J  ' 

"*■  2  ■  r  J, 

Aus  dieser  Beziehung  erkennt  man,  daß  der  Einspannungsgrad  ^/ju  zunächst 
von  dem  Verhältnis  der  Stützenhöhe  h  zur  Stützweite  l  der  Öffnungen  abhängt,  femer 
aber,  wie  schon  oben  an  dem  Beispiel  erörtert  wurde,  von  dem  Verhältnis  der 
sogenannten  Steifigkeitsziffem  (EJ) :  {EJs)  =:J:  Jg.  Zur  Veranschaulichung  dieser 
Abhängigkeit  wurden  für  eine  Reihe  von  Werten  für  J :  J,  und  h :  l  die  Größen  Jfi 


Durchlaufende  Träger  mit  fest  verbundenen  Stützen.  —  Einspannungsgrad. 
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berechnet  und  als  Ordinaten  der  Abb.  379  eingetragen.  Bei  einem  Verhältnis  h :  l,  das 
in  jedem  einzelnen  Fall  durch  die  Grundbedingungen  der  Aufgabe  fest  bestimmt  ist, 
kann  auf  der  zugehörigen  Linie  für  ein  jeweüig  vorliegendes  Steifigkeitsverhältnis  J:  J, 
als  Abszisse,  der  Einspannungsgrad  Jfjt  als  Ordinate  entnommen  werden. 

Diese  Linienschar  zeigt  vor  allem  den  Einfluß  des  Verhältnisses  h :  l.  Sind  die 
Säulen  im  Verhältnis  der  Stützweite  niedrig,  z.  B.  bei  ä  :  i  =  1 : 5,  so  ist  der  Ein^ 
spannungsgrad  auffallend  groß,  umgekehrt  dagegen  sehr  klein  bei  hohen  Säulen, 
z.  B.  mit  dem  Verhältnis  h:l=^i.  Außerdem  bestätigt  sich  in  dieser  Übersicht  die 
oben  erörterte  Bedeutung  der  Säulensteifigkeit.  Je  steifer  die  Säule,  je  größer  also 
Js  ist,  um  so  größer  ist  auch  der  Einspannungsgrad  ^(a. 

Schon  aus  diesem  einfachen  Beispiele  und  den  anschließenden  Erörterungen 
erkennt  man  die  Vorteile  und  Nachteile  der  hier  in  Betracht  kommenden  Ausflihrungs- 
möglichkeiten.  Verbindet  man,  um  jegliche  Fugen  und  jegliche  Beweglichkeit  innerhalb 
der  Eisenbetonkörper  zu  vermeiden,  den  Balken  fest  mit  den  Säulen,  so  empfiehlt  es 
sich;  dieselben  so  biegsam,  als  es  der  Stützendruck  gestattet,  auszubilden,  so  daß  ihr 
Trägheitsmoment  J,  möglichst  klein  wird.    Der  Einfluß  der  Einspannung  auf  die  Balken 

momente  ist  so- 
dann verschwin- 
dend klein.  Die 
Säulen  selbst  be- 
dürfen keines 
großen  Eisenauf- 


as/ß  2,0 


60 


8,0  10,0 

Abb.  379. 
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wandes,  und  die  kleinen  Einspannungsmomente  an  den  Säulenfüßen  sind  ohne  Schwierig- 
keiten aufzunehmen.  Eine  Verstärkung  der  Säulen  bringt  in  der  Eegel  größere 
Konstruktionsschwierigkeiten  und  erhöht  die  Kosten,  da  sich  dann  ein  größeres  Ein- 
spannungsmoment  ergibt  und  eine  Vergrößerung  der  Säulenabmessungen  mit  einem  Mehr- 
aufwand von  Beton  und  Eisen  verbunden  ist,  dem  keine  nennenswerte  Ersparnis  im 
Balken  gegenübersteht. 

Will  man  die  Zusatzmomente  und  die  Biegungsbeanspruchungen  der  Stützen  ver- 
meiden, und  eine  zentrische  Belastung  der  Gründungskörper  erreichen,  so  empfiehlt  es  sich, 
die  Stützen  als  Pendelsäulen  oder  Pendelwände  mit  je  einem  Kopf-  und  Fußgelenk  aus- 
zubilden, besonders  dann,  wenn  die  Stützen  infolge  starker  Belastung  mit  Rücksicht  auf 
den  Stützendruck  verhältnismäßig  stark  werden  sollten  (vergl.  S.  105). 

Erforderlichenf alles  kann  dadurch,  daß  man  vermittels  der  Einlegung  von  geeigneten 
Trennungsfugen  (Abb.  380)  die  Grundform  in  eine  äußerlich  statisch  bestimmte  um- 
wandelt, selbst  dann  noch  die  Ausführung  in  Eisenbeton  ermöglicht  werden,  wenn  sich  erst 
bei  den  Gründungsarbeiten  herausstellt,  daß  ein  starkes  Setzen  des  Bodens  zu  erwarten  ist. 
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VIII.  Die  Berechnung  des  Rahmenträgers. 

Außer  dem  sehr  selten  vorkommenden  zweiseitigen  Rahmen  (Abb.  381)  sind  hier 
hauptsächlich  die  dreiseitigen  (Abb.  382  u.  383)  und  die  vierseitigen  Rahmen  (Abb,  384) 
sowie  die  Endrahmen  der  durchlaufenden  Träger  zu  betrachten  (Abb.  385).  In  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  den  durchlaufenden  Trägern  eine  unveränderliche  Höhenlage  der  Stützen 
vorausgesetzt  werden  mußte,  um  eine  einfache  Lösung  zu  ermöglichen,  ist  es  vor  allem 

für  Rahmenträger  notwendig,  daß  gewisse  Auf lagerbedingungen  erfüllt 
sind^  um  die  Rechnung  nach  irgend  einem  Verfahren  durchführen  zu 
können. 

Dies  gilt  besonders  für  die  dreiseitigen  Rahmenträger. 
Außer  der  unveränderlichen  Höhenlage  der  Stützen  kommt  hier  haupt- 
sächlich die  Frage  der  Einspannung  der  Pfosten  in  Betracht.  Die 
beiden  möglichen  Grenzfälle  der  Lagerung  mittels  frei  drehbarer 
Gelenke  und  der  vollkommen  festen  Einspannung  sind  in  Abb.  382 
u.  383  angedeutet.  Genau  so  wie  bei  dem  Zweigelenkbogen  und 
dem  festen  Bogen  ergibt  sich  für  den  dreiseitigen  Rahmen  mit  bezw. 
ohne  Gelenke  eine  einfach  bezw.  dreifach  statisch  unbestimmte 
Grundform. 

Die  Schwierigkeit   für  die  Berechnung  liegt  nun  darin,  daß  bei 


3^  der  Ausführung  solcher  Brücken  in  der  Wirklichkeit  weder  der  eine 
noch  der  andere  dieser  beiden  Grenzfälle  ausgesprochen  vorliegt, 
sondern  in  der  Regel  irgend  ein  zwischen  beiden  liegender  Fall.  Man 
muß  sich  daher  bei  allen  diesen  Rechnungen  wohl  bewußt  sein,  daß, 
falls  nicht  durch  besondere  konsti-uktive  Maßnahmen  einer  der  beiden 
Abb.  381  bis  384.    Grenzfälle  sicher  gew^ährleistet  wird,  die  Abweichung  der  Berechnung 

von  der  Wirklichkeit  aus  diesem  Grunde  oft  viel  größer  ist  als 
irgend  eine  vereinfachende  Vernachlässigung  innerhalb  der  Rechnung.  Es  empfielüt 
sich  daher  wegen  dieser  Unsicherheiten  der  Voraussetzungen  für  die  Rechnung  im  all- 
gemeinen, dem  Bauwerke  eine  größere  Sicherheit,  z.  B.  durch  eine  reichliche  Bemessung 
der  Eiseneinlagen,  zu  geben.  ^) 

Bei  dem  vierseitigen  Rahmen  nach  Abb.  384  kann  der  wagereclite  Abschluß 
am  Boden  entweder  als  einzelner  Stab  ausgebildet  werden,  der  hauptsächlich  eine 
wagerechte  Verschiebung  der  Pfostenfüße  verhindern  soll,  oder  aber  als  vollständige 
Eisenbetonplatte.  In  diesem  Falle  entsteht  ein  geschlossenes  Rohr  aus  Eisenbeton, 
welches  in  ähnlicher  Weise  den  Vorteil  einer  möglichst  gleichmäßigen  Verteilung  des 
Druckes  auf  den  Boden  gewährt  wie  die  bekannten  Gründungen  auf  einer  Eisenbeton- 
platte im  Hochbau.  Bildet  man  femer  die  vier  Seiten  und  besonders  die  untere  Seite 
des  Rahmens  sowie  die  Rahmenecken  hinreichend  steif  aus,  so  wirkt  eine  solche 
Rahmenbrücke  selbst  bei  den  ungünstigsten  Bodenverhältnissen  wie  ein  biegungsfester, 
allseitig  geschlossener  schwimmender  Kasten,  welcher  bei  größeren  Belastungen  ohne 
Schaden  in  den  Boden  eintaucht. 

Die  rahmenartige  Ausbildung  der  Endpfosten  eines  durchlaufenden 
Trägers  (Abb.  385)  wird  des  öfteren  angewendet,  um  durch  die  Einspannung  der 
Trägerenden  die  positiven  Biegungsmomente  in  den  Endfeldem  zu  verringern. 

>)  Ähnliche  Erwägung^en  wie  diese  haben  schon  mRnchen  erfahrenen  Eisenkonstrukteur  zu  der 
zunächst  Beltsam  erscheinenden  Fragpo  geführt:  Sind  statisch  unbestimmte  Systeme  überhaupt  als  wirtschaftlich  eu 
bezeichnen  im  Vergleich  zu  statisch  bestimmten  Systemen,  wenn  der  auf  gewisse  ideale  Annahmen  sich  gründende 
V^ orteil  durch  reichlichere  Bc^messung  wieder  aufgehoben  wird?  Im  Eisenbetonbau  kann  die  statiBchc  Unbestimmtheit 
leider  nicht  vermieden  werden.  Den  SohlußfolgerunKen,  zu  welchen  die  Erfahrungen  im  Eisenbau  geführt 
haben,  darf  man  sich  dabei  aber  nicht  verschließen  und  muB  nach  Möglichkeit  statische  Bestimmtheit  anstreben. 
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Die  Berechnung  dieser  Grundformen  erfolgt  am  besten  auf  analytischem  Wege 
nach  der  Lehre  von  der  Formänderungsarbeit,  wie  sie  Mohr  für  die  statisch  unbestimmten 
Systeme  aufgestellt  hat.  Um  sich  auf  diesem  Gebiete  einzuarbeiten,  ist  unter  anderem 
das  von  Rappaport  angegebene,  teilweise  zeichnerische  Verfahren  zu  empfehlen 
(Schweiz.  Bauztg.  1902).  Die  Berücksichtigung  der  Verschiedenheit  der  Trägheits- 
momente nach  diesem  Verfahren  ist  im  Gegensatz  zu 
Eisenbauten  für  die  Eisenbetonkonstruktionen  jedoch 
so  lange  noch  ohne  praktische  Bedeutung,  als  man  ^  ^  ^^ 
über  die  Trägheitsmomente  der  wirksamen  Querschnitte  ^bb.  ss:». 

nicht   genauere   Kenntnis   besitzt.     Es   empfiehlt   sich 

daher,  bei  der  Berechnung  ein  mittleres  Trägheitsmoment  für  die  einzelnen  Stäbe  ein- 
zuführen und  das  Verfahren  zu  wählen,  wie  es  von  Müller-Breslau  in  sehr  übersicht- 
licher und  klarer  Weise  in  „Neuere  Methoden  der  Festigkeitslehre"  (Leipzig  1904), 
S.  113  bis  131  für  den  dreiseitigen  Rahmen  und  S.  131  bis  140  für  den  vierseitigen 
Rahmen  dargelegt  worden  ist. 

Betreffs  der  in  Abb.  385  dai'gestellten  Grundform  eines  über  mehrere  Öffnungen 
durchlaufenden  Balkens  mit  fest  eingespannten  Zwischen-  und  Endstützen  ist  zunächst 
auf  die  ausführliche  Erörterung  des  durchlaufenden  Trägers  (S.  183  u.  f.)  und  die  Be- 
rechnung der  Zusatzmomente  nach  Ostenfeld  (S.  222  u.  f.)  hinzuweisen.  Der  Einfluß 
der  Endeinspannung  könnte  ebenfalls  genau  nach  der  Lehre  von  der  Formenänderungs- 
arbeit ermittelt  werden.  In  der  Regel  begnügt  man  sich  jedoch  in  der  Praxis  ange- 
sichts der  erörterten  Unsicherheiten  infolge  der  willkürlichen  Annahmen  der  Stützung 
mit  folgendem  einfachen  Rechnungsverfahren. 

Man  denke  sich  die  beiden  Endpfosten  der  Abb.  385  um  die  Rahmenecken  in 
die  wagerechte  Lage  gedreht  und  betrachte  den  Träger  auf  n  Säulen  als  einen  auf 
Xn  +  2)  Stützen  ruhenden  durchlaufenden  Balken.  Je  nach  den  vorliegenden  Ver- 
hältnissen nehme  man  denselben,  ebenso  wie  es  bei  der  Rahmenberechnung  geschieht, 
an  den  Enden  als  frei  drehbai*  aufliegend  oder  als  fest  eingespannt  an.  Ferner 
berücksichtige  man  die  Verschiedenheit  der  Trägheitsmomente  J'  und  J  in  einfachster 
Weise  durch  die  Verschiebung  der  sogenannten  verschränkten  Drittellote  (vergl. 
S.  186).0 

Bei  einer  größeren  Zahl  von  Öffnungen  dürfte  dieses  Annäherungsverfahren 
sicherlich  der  zeitraubenden  genauen  Berechnungsweise  vorzuziehen  sein.  Im  übrigen 
sei  noch  auf  die  eingehende  Behandlung  der  Rahmenträger  von  Professor  Saliger  ver- 
wiesen im  Kapitel  Hochbaukonstruktionen  (Dachbauten)  dieses  Handbuches  (IV.  Band, 
1.  Teil,  S.  492  bis  521),  woselbst  auch  die  Berechnung  der  in  Abb.  385  dargestellten 
Grundform,  jedoch  mit  drei  Öffnungen  sowie  unter  der  Annahme  gelenkiger  Verbindung 
der  Zwischenstützen  durchgeführt  ist. 

Im  folgenden  soll  nur  an  einem  Beispiel,  und  zwar  an  einer  dreiseitigen  Rahmen- 
brücke, für  welche  gelenkige  Lagerung  angenommen  wird,  die  Berechnung  der  größten 
Biegungsmomente  durchgeführt  w^erden.  Die  von  MüUer-Breslau  abgeleiteten  Gleichungen 
sind  noch  durch  die  Ilerleitung  des  Ausdrucks  für  X  bei  der  Belastung  der  Pfosten 
durch  den  Erddruck  ergänzt  worden,  wodurch  sich  zugleich  Gelegenheit  bot,  das  Ver- 
fahren der  Ermittlung  der  statisch  unbestimmbaren  Größen  nach  den  Regeln  der  Form- 

>)  Die  Vernachläsfligun^  dos  Einflusses  der  Lrängskräfte,  welche  sich  z.  B.  beim  dreiseitigem  Rnlinien  (vcrgl. 

J         i* 
Gleichung  II)  des  folgenden  Rechnungsbeispiels  Inder  Wcgiassung  des  Gliedes  -7;^-  =  — ^  im  Nenner  Äußert,  wird  umso- 

weniger  Ton  Einfluß  sein,  je  kleiner  der  Trägheitshalbmesser  i  des  Balkens  im  Verhältnis  zur  Pfostenhöhe  h  ist. 
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änderung^lehre  zu  erläutern.  Betreffs  der  Bestimmung  der  Querkräfte  wird  auf  die 
ausfllhrlicben  Darlegungen  bei  der  Betrachtung  des  einfachen  und  durchlaufenden 
Trägers  verwiesen  (vergl.  S.  193  u.  208). 

1,  Bie^n^smomente  einer  dretoeitlgreB  BahmenbrOcke  bei  gelenkiger  Lagerung« 

Für  den   in  Abb.  386  dargestellten   Rahmen  AB  CD  erhält  man  das  Biegungs- 
moment in   irgend   einem   Querschnitt   des  Stabes  AB  nach  Müller-Breslau  a.  a.  0. 

S.  113  zu: 

jf  =  gR  — JtA I) 

wobei  unter  9R  das  Biegungsmoment  eines  bei  A  und 
B  frei  aufliegenden  Balkens  verstanden  wird.  Der 
wagerechte  Schub  X.  den  wir  als  die  einzige  statisch 
unbestimmbare  Größe  der  Aufgabe  ansehen  wollen, 
ergibt  sich  dann  zu: 

.9i»  +  6^Pa& 
2    J  h    .    J 


J4.    _       


i-  b. 


B 


MD 


Y 

R 


cp 


X  — 


Abb.  38fi. 
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l') 


11) 


wenn  /  die  Stützweite  des  Trägers  AB,  h  die  Höhe  der  Pfosten,  Jbezw.  J*  das  Träg- 
heitsmoment des  Balkens  -45  bezw.  das  der  beiden  Pfosten,  F  den  Querschnitt  des 
Balkens  AB.  g  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung  desselben  und  PuP^,  Pa  . . .  Einzel- 
lasten mit  den  Abständen  ap  a^,  Oj  .  .  .  von  A  bezw.  fti,  &2,  63 .  •  •  von  B  bezeichnen.  Die 
Elastizitätszahlen  des  Balkens  und  des  Pfostens  sind  hierbei  als  gleich  groß  angenommen 
worden,  so  daß  sie  aus  der  Rechnung  gänzlich  ausscheiden. 

Diese  von  Müller-Breslau  a.  a.  0.  hergeleitete  Gleichung  gilt  für  den  Fall,  daß 
nur  der  Balken  AB  belastet  wird.  Da  aber  im  vorliegenden  Falle  infolge  des  Erd- 
drucks der  Ilinterfttllungsmassen  äußere  Kräfte  auch  auf  die  Pfosten  wirken,  bedarf 
es  hier  zunächst  noch  der  Ableitung  der  entsprechenden  Ausdrücke  von  M  und  X  für 
diesen  Belastungsfall,  was  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  für  die  oben  angegebenen 
Gleichungen  erfolgt. 

Um  den  statisch  unbestimmbaren  wagerechten  Schub  X  zu  ermitteln,  ist  für  den 
Stabzug -4  ß  CD  die  Arbeitsgleichung 


/ 


'dx  =  0 


1) 


M    dM 
J'  dX 

aufzustellen,  wenn  die  Auflagerpunkte  als  unwandelbar  vorausgesetzt  werden  und  die 
Wirkung  von  Längskräften  der  Stäbe,  sowie  Wärmeänderungen  imberücksichtigt  bleiben. 
Da  sich  die  Summierung  über  den  ganzen  Stabzug  zu  erstrecken  hat,  so  muß  das 
Biegimgsmoment  M  zuerst  für  die  beiden  Pfosten,  sodann  für  die  Balken  AB  aufgestellt 
werden. 

a)  Das  Riegungsmoment  M  in  den  Pfosten.  Es  wirke  nach  Abb.  387  auf 
jeden  der  beiden  Pfosten  ein  aktiver  Erddruck  Ei,  der  durch  ein  Dreieck  von  der  Höhe  h 
mit  der  Grundlinie  e,  dargestellt  werde.  Hierzu  möge  noch  infolge  einer  Auflast,  die 
sich  außerhalb  der  Brückenlänge  an  .4  und  B  anschließt,  ein  aktiver  Erddruck  E^  kommen, 
dem  ein  Rechteck  von  der  Höhe  h  mit  der  Grundlinie  e^  als  Belastungsfläche  entspricht. 
Verwandelt  man  zunächst  den  einfach  statisch  unbestimmten  Stabzug  nach  Abb.  388 
durch  Einführung  eines  Rollenlagers  bei  D  in  einen  statisch  bestimmten  Stabzug,  so 
nift  die  Belastung  der  beiden  Pfosten  mit  E^  und  E2  eine  Verschiebung  des  Lagers  D 
hervor,  wobei  der  Rahmen  AB  CD  in  die  angedeutete  Form  A'B'OD'  übergeht. 
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Jeder   der  beiden  Pfosten  wirkt  dann  wie  ein  Kragarm,  der  bei  A  bezw.  B  ein- 
gespannt ist.    Infolge  der  Belastung  E^  wird  somit  nach  Abb.  389  der  Auflagerdruck 


2 


luid  das  Einspannungsmoment 


folglich  ist  das  Biegungsmoment  in  einem  beliebigen  Querschnitt  x 


Abb.  387. 


D  D' 


Abb.  388. 


Abb.  389. 
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Hierzu  kommt  noch  das  Biegungsmoment  infolge  der  Belastung  E^,  welche  über 
den  Kragarm  gleichmäßig  verteilt  anzunehmen  ist.    Nach  Abb.  390  wird 

fe  —  x\ Cj  (A  —  xY 


m."  =  e,  (h-x).  (^^  ^  ^  ) 


Somit   erhSlt  man   das  Moment  infolge   der  gleichzeitigen  Belastung  durch  Ei 
und  Ei  zu 


m 


=  W  +  m"  =  ^^2h^  —  3hx-^^\-^'^^(h  —  x)^    .    .    .    2a) 


Da  aber  in  Wirklichkeit  eine  Verschiebung  des  Lagers  D  nicht  eintreten  soU  und 

daselbst  die  Kraft  X  wirkt,  so  ei^bt  sich  das  gesuchte  Biegungsmoment  fOr  jeden  der 

beiden  Pfost«n  zu 

M=^  —  X-(h  —  x) 2) 

und  folglich 

dM 


dX 


=  —  (h-x) 


3) 


b)  Das  Biegungsmoment  M  in  dem  Balken  AB  ist  für  alle  Querschnitte  eine 

konstante  Größe,  da  nach  Abb.  387  innerhalb  der  Strecke  AB  keine  äußere  Ki*aft  wirkt. 

Hiemach  erhält  man 

M=ma—X'h, 

wobei  nach  Abb.  389  u.  390  infolge  der  Belastung  Ei  und  E^ 


9K«  = 


eih     2 


ei  h^    ,     62  h' 


3    Ä  +  ^2A--2=-3  -  + 


ist. 
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Folglich  wird 


und 


.¥=  \-+-^-X.Ä 4) 


dM 


Setzt  man  in  die  allgemeine  Arbeitsgleichimg  1)  nach  Gleichung  2),  2  a)  und  3) 

die  Ausdrücke  für  M,  2R  und      ,  v^    ein,  so  erhält  man  für  einen  der  beiden  Pfosten, 

^  (IX         ' 

wenn  man  zwischen  den  Grenzen  a;  =  0  imd  a:  =i  Ä  integi'iert,  den  Ausdruck 


6) 


In  gleicher  Weise  ergibt  sich  für  den  Balken  A  B  durch  Einsetzen  von  4)  und  5) 
in  die  Arbeitsgleichung  1)  der  Ausdruck 


1,         3     ""    2    ^■^V 


Da  die  Integration  über  den  ganzen  Stabzug  auszuführen  ist,  so  muß  für 
symmetrische  Belastung  der  beiden  Pfosten  der  Ausdruck  6)  für  jeden  der  beiden  Pfosten, 
also  zweimal  genommen,  zu  dem  Ausdruck  7)  addiert  und  nach  Gleichung  1)  die 
Summe  gleich  Null  gesetzt  werden.  Aus  dieser  Beziehung  ergibt  sich  endlich  die 
gesuchte  Größe 

j^       ^-.A(llei  +  ir>e2)+10/-(2ci+3(?2) 

Ziiz  .  -  ~  T  —  ....      III) 

Diese  Gleichung  gilt  für  den  in  Abb.  387  dargestellten  Belastungsfall,  in  welchem 
auf  jeden  der  beiden  Pfosten  der  Erddruck  wirkt,  während  der  Balken  AB  unbelastet  ist. 

2.  Rechniinffsbeisplel  fQr  eine  dreiseitige  Rahmenbrilcke  mit  urelenkiger  Lasremiig« 

Für  die  in  den  Abb.  391  u.  392  dargestellte  Rahmenbrücke  sollen  die  größten 
Biegungsmomente  berechnet  werden. 

Die  Verkehrslast  bestehe  aus  einem  6  t- Wagen  mit  1,30  m  Radstand  und  2,80  m 
Achsstand,  so  daß  sich  füi*  den  Fall,  daß  eine  Radreihe  über  einem  Balken  steht,  die 
auf  diesen  entfallende  Belastung  zu  2,0  t  für  jede  Achse  ergibt,  wozu  noch  0,7  t  infolge 
der  Bespannung  mit  einem  Paar  Pferde  kommen  (vergl.  Abb.  393).  Das  Eigengewicht 
berechnet   sich  für  1  lfd.  m  des  Hauptträgers   nach  Abb.  391  u.  392  zu  //  =  2,45  t/m. 

Die  beiden  verschiedenen  Belastungszustände,  welche  in  Betracht  kommen,  sind 
in  Abb.  393  u.  394  dargestellt,  wobei  angenommen  werden  möge,  daß  auf  die  Wirkung 
des  Erddrucks  mit  Sicherheit  nicht  zu  rechnen  ist.  Die  Belastung  des  Balkens  AB 
allein  (Abb.  393)  gibt  das  größte  positive  Biegungsmoment  des  Balkens  A  B.  Den  Größt- 
wert der  negativen  Momente  Ma  und  Mi,  in  den  Rahmenecken  erhält  man,  wenn  ai^ßer 
dieser  Belastung  des  Balkens  auf  die  beiden  Pfosten  noch  der  Erddruck  wirkt. ^) 

1.  Belastungsfall.  Auf  den  Balken  möge  die  Verkehrslast  wirken,  während 
die  Pfosten  vom  Erddruck  nicht  belastet  seien,  so  daß  das  größte  positive  Biegungs- 
moment im  Balken  entsteht. 


1)  Ung^ünstigere  Wert©  ergeben  sich  natürlich  bei  gänslicher  EiiÜaBtung  des  einen  und  Vollbelastung  des 
anderen  Pfostens  infolge  des  Erddnicks.  Da  jedoch  eine  Yollstandigo  Entlastung  nahezu  ausgenohlossen  ist,  genügt 
zur  Vereinfachung  der  Rechnung  der  hier  angegebene  Weg. 
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Für  diesen  Fall  gelten  die  von  Müller-Breslau  hergeleiteten  Gleichungen  I)  und  II). 
Das  positive  Biegungsmoment  nach  Gleichung  I)  lautet: 

M  =  m  —  Xh I) 

Es  soll  nun  die  LaststeUimg  ermittelt  werden,  bei  welcher  der  Größtwert  desselben 
entsteht.  Nach  Abb.  393  ergibt  sich  infolge  der  Verkehrslast  das  größte  Biegungs- 
moment des   einfachen  frei   gestützten  Balkens  AB  unter  der  Last  Pi,   und  zwar  zu 

Wi  =  A'(x-\-  2,6)  —  0,7  . 2,6. 
Da  der  Auflagerdruck 

■»- •*,<•  1,4  0  IAO    ^'»*  *l 


ist,  wird 


10,8  ~  10,8 

ÜRi  =  —  0,435  X*  +  2,1  ic  +  6,6. 


1 


Abb.  391. 


Abb.  392. 


In  gleicher  Weise   erhält  man   das   entsprechende  Biegungsmoment  infolge   des 
Eigengewichtes  im  Punkte  der  Last  P,  zu 

^yi^  =  l-(x^  2,6) .  (/  —  X  -  2,6)  =  —  1,23  x''  -f  6,86  x  -f  26,2. 

Somit  ergibt  sich 

aR  =  TOo  +  ®i  =  — 1,66  a;«  +  8,96  a; +  32,8 a) 

Der  statisch  unbestimmte  wagerechte  Schub  X  ist  nach  Gleichung  II) 

1 

N 
wobei  der  Nenner 
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Abb.  393. 


ist.  In  unserem  Falle  ergibt  sich  aus  Abb.  391.  i^  = 
r)260cm2;J:J'  =  3113000: 1785000=  1,75;  h:l  — 
6,6:10,8  =  0,61  und  J:i^=  3130000: 5260  =  596, 
so  daß  für  ä  =  6,6  m  und  l  =  10,8  m 

Ä  =  1460  m2 
und 


X=^]^(3l'  +  (i2P.ab) 


wird. 


Da  man  aus  Abb.  393 
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2  P- ab  =  0,1 'X-  (10,8—«)  +  2,0  •  (a;  +  2,6)  •  (10,8  -  x—  2,6)  +  2,0  («+5,4)  •  (5,4— a) 

=  (_  4,70«»+  18,76«  +  101,1)  t/m" 
und 

gl*  =  2,45  •  10,8»  =  3085  tm« 

erhält,  so  wird,  wenn  man  diese  beiden  Werte  in  den  Ausdruck  für  X  einsetzt  und 
sodann  mit  ä  =  6,6  m  multipliziert, 

ZA  =-0,128«« +  0,508« +16,65 b) 

Durch  Einsetzen  von  a)  und  b)  in  I)  ei^bt  sich 

il/  =  — 1,53  «"  +  8,45  «  +  16,1 c) 

Aus  der  Bedingung 

/^,:^  =  0 
ax 

erhält  man  endlich  den  gesuchten  Abstand  x  =  2,75  m  und  somit  auch  die  Laststellung, 

bei  welcher  M  den  größten  Wert  annimmt 

Für   X  =  2,75  m    ergibt    sich    aus   Gleichung   c)    der    Größtwert    des    positiven 

Biegungsmomentes  zu 

M  =  +  27,8  tm  :=  +  2  780  000  kgcm. 

2.  Belastungsfall.  Außer  der  Belastung  des  Balkens  durch  die  Verkehrslast 
möge  auf  die  Pfosten  der  Erddruck  wirken,  so  daß  das  größte  negative  Biegungs- 
moment in  den  Rahmenecken  entsteht. 

Für  diesen  Fall  gilt  außer  den  Gleichungen  I)  und  II)  die  oben  abgeleitete 
Gleichung  III).  Nacheinander  sollen  die  größten  Eckmomente  berechnet  werden,  welche 
infolge  der  Belastung  durch  das  Eigengewicht  und  die  Verkehrslast  und  sodann  infolge 
der  Belastung  durch  den  Erddruck  entstehen. 

Das  Eckmoment  infolge  des  Eigengewichtes  und  der  Verkehrslast  nimmt  nach 
Gleichung  I),  da  ?)?«=:  0  ist,  den  Wert  an 

erreicht  also  seinen  Größtwert  zugleich  mit  A".  Wie  man  aus  Gleichung  II)  ersieht, 
ist  nunmehr  diejenige  Laststellung  zu  bestimmen,  bei  welcher  der  Ausdruck  ^Pah 
am  größten  wird.    Nach  Abb  394  ist  wie  oben: 

2Fah  =  —  4,70  x^  +  18,76  x  +  101,1. 
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Abb.  394. 


•  -^j<. 


CA 


Hiemach  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 
d2P'ah 


dx 


=  0 


die  gesuchte  Lastötellung  für  x  ;=  2,0  m. 
Aus  Gleichung  2)  erhält  man  dann 
Ma'  =-Xh  =  0,128  a-2  —  0,508  x  -  16,65 
und  für  a;  =  2,0  m 

Ma'  =  -  17,2  tm  =  —  1  720000  kgcm. 
Der  Erddruck  infolge  der  Hinterfüllung  des  Pfostens  ohne  die  Auflast  s  und  p 
(Abb.  394)  ergibt  sich  nach  Hütte  II,  1905,  S.  299  für  die  Höhe  h'  =  6,6  +  0,15  =  6,75  m  zu 

e,=r,^h''tg''Ub^^  J-W  1,65.6,75.  g  =3,71  t/m^ 

und  infolge  der  Auflast,  welche  aus  der  Versteinung  .v  =  0,30  •  2000  =  600  kg/m-  und 
dem  Menschengedränge  p  =  400  kg/m'^  besteht,  zu 

r^  L^  0>  +  ^)  •  tg-  (-15^  -  |- j  =  1,0  .  l  =  0,33  t/m2. 
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Da  diese  Werte  auf  einen  Streifen  von  1  m  Breite  bezogen  sind,  erhält  man  für 
die  Belastungsbreite  eines  Balkens  von  a  =  1,87  m 

ei  =  3,7 1.1,87  =  6,94  t/m 
und 

ea  =  0,33  •  1,87  =  0,62  t/m. 

Für  A  =  6,6  m,  h:l  —  6,6  :  10,8  =  0,61   und  J\  J'=\;jb    wird    sodann    nach 
Gleichung  III) 

^  _  6,6       1,75 . 6,6 .  ( 11 . 6,94  +  15  •  0,62)  +  10  •  10,8  •  (2  •  6,94  +  3  . 0,62) 


2  .  6,6  . 1,75  +  3  .  10,8 


20 

=z  16,01  t. 
Das  Biegungsmoment  in  der  Kahmenecke  A  infolge  der  Belastung  des  Pfostens 
durch  den  Erddruck  Ei  imd  E^  ist  somit 

Ma'  =  Xh  —  E,'^h-E^^\  h, 

wobei  die  Erddruckkräfte 


und 

E2  =  e^h  —  0,62  . 6,75  =  4,2  t 
einzusetzen  sind.    Man  erhält  somit 

M,"  =  6,6  .  (^16,01  -  3-  .  23,3  -  }^  •  4,2^ 

=  —  10,69  tm  =  -  1 069  000  kgcm. 
Das  größte  negative  Biegungsmoment  in  der  Rahmenecke  ist  folglich 

Ma  =  Ma'  +  Ma"  =  —  17,2  -  10,7  =  -  27,9  tm 

=  -  2  790  000  kgcm. 


<■--  x-2,7Sm---i--     2,60m  --i 


•     ^'  ^ 27,9tm  ■•■-> 
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I 
I 


jr 3k. 


-  -*.  +  .'?  8lm   ir-- 


Abb.  395. 
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In  Abb.  395  ist  das  Ergebnis  der  Berechnung  aufgetragen.  Die  Momentenkurve 
des  ersten  Belastungsfalls,  bei  welchem  der  Erddruck  nicht  wirkt,  ist  durch  gestrichelte 
Linien  dargestellt.  Sie  ergibt  das  größte  positive  Biegungsmoment  im  Balken  zu 
Jtf  =  +  27,8  tm,  und  zwar  unter  der  mittleren  der  drei  Einzellasten  im  Abstand 
2,75  +'2,60  =:  5,35  m  von  A, 

Für  den  zweiten  Belastungsfall,  bei  welchem  auf  beiden  Seiten  der  gleiche  Erd- 
druck mitwirkt,  erhält  man  das  größte  Eckmoment  i/^  =  —  27,9  tm,  wobei  die  erste 
Last  :r  =  2  m  von  A  entfernt  steht.  Um  die  Momentenverteilung  in  den  Pfosten  zu 
bestimmen,  berechne  man  fllr  einige  Punkte  derselben  die  Biegungsmomente  des  ein- 
fachen frei  gestützten  Balkens  AD,  welche  sich  nach  der  Gleichung  (Hütte  1905 1,  S.  408)  zu 

3 


M 


A'-t) 


ergeben,  addiere  hierzu  die  Ordinaten  der  Momentenparabel  infolge  der  gleichmäßig 
verteilten  Erddrucklast  von  der  Gesamtgröße  E^  und  trage  die  erhaltene  Kurve  über 
AD  bezw.  BC  auf.  Die  Linie  A'D  ergibt  dann  den  negativen  und  positiven  Teil  der 
gesuchten  Momentenfläche,  deren  Nullpunkt,  d.  i.  der  Wendepunkt  der  Biegelinie,  in 
4,3  m  Höhe  liegt.  Den  positiven  Größtwert  der  Biegungsmomente  im  Pfosten  erhält 
man  dadurch,  daß  man  eine  Parallele  zu  .4'  D  zieht  und  zwar  in  2,0  m  Höhe  zu 
+  12,8  tm. 

Für  die  Dimensionierung  sind  beide  Belastungsfälle  maßgebend,  also  die  Um- 
hüllenden der  positiven  bezw.  negativen  Momentenflächen,  welche  in  Abb.  395  durch 
senkrechte  bezw.  wagerechte  Schraflfur  bezeichnet  sind. 


8.  Der  Einspaimaiiifrgiri'ad« 

Anhangsweise  soll  hier  ähnlich  wie  bei  den  durchlaufenden  Trägern  mit  fest  ver- 
bimdenen  Mittelstützen  noch  erörtert  werden,  wovon  bei  einem  dreiseitigen  Rahmen 
der  Einspannungsgrad  der  Pfosten  im  wesentlichen  abhängt. 

1.  Fall:    Der  dreiseitige  Rahmen  sei  gelenkig  gelagert  (Abb.  396).    Dann  ist  nach 

Gleichung  4)  und  II) 

Ma=  —  Xh 

wobei 
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1- 


K  =  12  hl  f 


1  + 


2   J 


H  J- 


h  J 

l  "^  Fh} 
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Abb.  896. 


m 


ist.    Für   den  Fall,    daß   eine   gleichmäßig  verteilte  Be- 
lastung qz^g  -\-p  auf  den  Balken  AB  wirkt,  ergibt  sich 
das  Biegungsmoment  in  der  Mitte  des  einfachen  Trägers  auf  zwei  Stützen  zu 

""    8" 

Als  Einspannungsgrad  /i«  wollen  wir  das  Verhältnis  des  negativen  Eckmomentes  M^ 
zum  Moment  9Ji„j  bezeichnen  (Abb.  396),  also 

Setzt  man  in  den  Ausdruck  für  A^  in  unserem  Belastungsfalle  statt  des  Eigen- 
gewichtes g  die  gleichmäßig  verteilte  Vollbelastung  q  ein,  ferner  P=:0  und  vernach- 
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lässigt  das  Glied   -„, ,  =  ,  j  ,  welches  infolge  der  Längskraftwirkung  entsteht,  wegen 

9 

seiner  Kleinheit,  so  ergibt  sich 

ql' _ 

und 


X  = 


1 


M.  =  —  Xh  = 


12 


1 
2   J 


0+l^n 


Es  wird  somit 


t»a  =  Ma :  W„t  = 


1 


1,5  + 


h 
7 


8) 


vode  Einspannung 


h^l-O^O 


Man  erkennt  aus  diesem  Ergebnis,  daß  der  Einspannungsgrad  vor  allem  von  dem 
Verhältnis  des  Trägheitsmomentes  J  des  Balkens  zu  dem  des  Pfostens  J'  sowie  von 
dem  Verhältnis  der  Pfosten-  _^ 
höhe  h  zur  Trägerstützweite  ^ 

l  abhängt. 

Berechnet  man  den 
Einspannungsgrad  f^a  für 
eine  Reihe  von  Werten 
J:J^  imd  h:l  nach  Gleichung 
8)  und  trägt  die  Werte  J:  J' 
als  Abszissen,  die  Werte 
fj^a  als  Ordinaten  auf,  so 
erhält  man  eine  Schar  von 
Kurven  (Abb.  397),  deren 
jede  einem  Werte  h :  l  ent- 
spricht Die  volle  Ein- 
spannung des  Trägers  ergibt 
sich  für 


h  1-0,10 
hdjbe.Einspannung 


Ö  0.5  1.0       2.0  4,0  6,0  8.0  10,0  T 

Abb.  397.   Einspannungsgrad  u  bei  gelenkig  gelagerten  Rahmen. 


9i'     qV"        2       ,._ 
''«=12  =-8    =y  =  *>'6^' 

die  sogenannte  halbe  Einspannung  für 

Man  erkennt  aus  dieser  Darstellung,  daß  der  Grad  der  Einspannung  fja  um  so  größer 
wird,  je  kleiner  J:J\  d.  h.  je  steifer  die  Pfosten  gegenüber  dem  Balken  sind.  Aber 
auch  das  Verhältnis  A :  l  ist  von  großem  Einfluß  auf  den  Einspannungsgrad.  Je  niedriger 
der  Pfosten  im  Verhältnis  zur  Stützweite,  je  kleiner  also  h :  l  ist,  um  so  weniger  biegsam 
wird  er,  und  um  so  größer  ergibt  sich  die  Einspannung  in  der  Rahmenecke. 

Diese  Darstellung  (Abb.  397)  kann  auch  für  überschlägige  Berechnungen  zur  raschen 
Bestimmung  der  Momentenverteilung  verwendet  werden.  Es  sei  z.  B.  die  Aufgabe,  für 
den  in  Abb.  391  u.  392  dargestellten  Rahmen  das  Eckmoment  infolge  der  Belastung  mit 
einem  6  t  schweren  Wagen  zu  ermitteln.  Nimmt  man  an,  daß  das  größte  positive 
Biegungsmoment  des  freigestützten  Balkens  AB  ungefähr  dann  entsteht,  wenn  sicli  die 
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eine  der  drei  Lasten  Pi  =  2,0  t  in  der  Trägennitte  befindet,  so  wird  in  Abb.  393  der 
Abstand  a;  =  5,4  —  2,6  =  2,8  m.    Man  erhält  nunmehr,  da  der  Auflagerdruck 

A^  4,1 '^^4^^  =  2,0  t 

ist,  das  Biegungsmoment  von  der  Verkehrslast  zu 

9Ki  =  2,0 .  ■^^^-  —  0,7 . 2,60  —  8,98  tm, 

und  infolge  des  Eigengewichtes 

somit  2R«  =  3Ko  +  a»!  =  44,7  tm. 

Für  /:/'=:  1,75  undA:;  =  0,61  (vergl.  S.  237)  erhält  man  nach  Abb.  397  oder 
genauer  nach  Gleichung  8) 

—  iu„  =  0,39 
und  somit 

Ma  =  fla'^m  =  -  0,^9 'U,7  =  '-l 7,4  tm, 

während  die  genaue  Rechnung  —  17,2  tm  ergab. 

Dieses  Verfahren  empfiehlt  sich  besonders  für  tiberschlägige  Rechnungen  zum 
Zwecke  der  Dimensionierung,  wobei  die  Trägheitsmomente  schätzungsweise  anzu- 
nehmen sind. 

2.  Fall.  Der  dreiseitige  Rahmen  sei  an  den  Pfostenfiißen  fest  eingespannt 
(Abb.  398).  In  ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  ersten  Falle  kann  man  auch  hier  für 
den  Einspannungsgrad  (Aa  einen  Ausdruck  finden,  der  unter  der  Annahme  einer  bestimmten, 
z.  B.  gleichmäßig  verteilten  Belastung  nur  von  den  Abmessungen  des  Trägers  abhängt. 

Nach  Müller-Breslau,  a.  a.  0.  S.  125,  ist  für  den  Fall  der  gleichmäßig  verteilten, 
also  symmetrischen  Belastung  bei  symmetrischer  Gestalt  des  Rahmens  der  Abstand  e 
des  elastischen  Schwerpunktes  0  von  der  Symmetrielinie  gleich  NuU.  Führt  man 
sodann  für  die  Fläche  der  Momentenparabel  die  Größe 

^«-y^'~8    —12"' 
ferner  für  den  Abstand 

ein  (vergl.  Abb.  398),  wobei  zur  Abkürzung  p'h=^  h'  gesetzt  ist,  so  lauten  die  Gleichungen 

für  die  drei  statisch  unbestimmbaren  Größen  der  Aufgabe 

Y__ ^^^0 

h(2l  +  h') 


Es  wird  dann  das  Eckmoment 

SFo  h'h  Fo 


A(2i-f-A')    l-\-2h'       i  +  2Ä- 

2-Fo pl^ 

2l  +  h'~      Q(:2i-\-h'j 
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und  der  Einspannungsgrad  mit  denselben  Bezeichnungen  wie  in  Abb.  396 


also 


/*a  = 


6(2l  +  h')'   8    ' 
1 


1,5  +  0,75.  ^.| 


9) 


Der  Vergleich  dieses  auffallend  einfachen  Ausdrucks  mit  Gleichung  8)  zeigt  eine 
vollkoBMnene  Übereinstimmimg  bis  auf  den  Beiwert  0,75,  der  dort  1,0  betrug.^)  Es  ist 
somit  der  Einspannungsgrad  -. 
bei  imten  fest  eingespannten 
Pfosten  unter  sonst  gleichen 
Umstanden  etwas  größer  als  q 
bei  gelenkiger  Lagerung. 

Trägt  man  genau   so         ^ 


volle  Einspannung 


h:l-aO 


J' 


A 


ol — ► i- 

x^r    X  ! 


B 


Xz 


j' 


fu 


h 


.Jt. 


Abb.  398. 
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Abb.  899.    Einspannungsgrad  ^u  bei  fest  eingespannten 

Pfostenfußen. 


wie  in  Abb.  379  die  Kurvenschar  für  diesen  Fall  auf,  so  erhält  man  Abb.  399. 

Nimmt  man  z.  B.  an,  daß  der  in  Abb.  391  u.  392  dargestellte  Rahmen  an  den 
Pfostenflißen  fest  eingespannt  sei,  so  wird  für  die  sonst  gleichen  Werte  wie  im  vorigen 
Beispiel,  und  zwar  2)i„,^::i44,7  tm,  J:J*=L\,1b  undA:/=^0,61  nach  Abb.  399  oder 
genauer  nach  Gleichung  9) 

-^«  =  0,43 
und 

Ma  =  ii>a  aHm  =  —  0,43  •  44,7  im  —  19,2  tm 

zz=  -  1  920  000  kgcm. 

Gegenüber  der  gelenkigen  Lagerung  wird  infolge  der  festen  Einspannung  der 
PfostenfUße  der  Einspannungsgrad  von  0,39  auf  0,43,  also  rd.  um  10  vH.  erhöht.  Ein 
Vergleich  der  beiden  Kurvenscharen  in  Abb.  397  u.  399  zeigt,  daß  dieser  Betrag  von 
10  vH.  als  ein  brauchbarer  Mittelwert  angesehen  werden  kann. 


IX.  Die  Berechnung  der  Pfostenfachwerkträger. 

!•  Betrachtuo;  der  statischen  Grundform. 

Ein  Pfostenfachwerkträger  von  nFeldem  ist  3  n  fach  statisch  unbestimmt,  falls 
er  als  Balken  auf  zwei  Stützen,  also  statisch  bestimmt  gelagert  ist.  Kommt  zu  dieser 
inneren  statischen  Unbestimmtheit  infolge  der  Einspannung  der  Trägerenden  oder  der 

1)  Durch  Vergleich  der  Momente  Jlf^  und  M^  ergiebt  sich,  daß  hier  der  Wendepunkt  der  Biegelinie  des 
Pfostens  in  zwei  Drittel  der  Pfostenhöhe  liegt  Der  Rahmen  mit  fett  eingespannten  Füßen  kann  somit  als  ein 
Rahmen  mit  gelenkiger  Lagerung  betrachtet  werden,  welcher  aber  nur  zwei  Drittel  so  hoch  als  jener  ist. 

16* 
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Lagerung  auf  mehreren  Stützen  noch  eine  p  fache  äußere  Unbestimmtheit  hinzu,  so  ist 
diese  Grundform  (3w+j?)fach  statisch  unbestimmt. 

Zur  Begründung  und  zur  Erläuterung  des  Wesens  der  Pfostenfachwerkträger  sei  kurz  auf 
die  Begriffe  der  Scheiben  und  ihrer  Verbindung  mittels  Gelenke  eingegangen,  wie  sie  in  den 
neueren  Lehrbüchern  zu  finden  sind.^) 


b)^^^^ 


Abb.  400. 


Abb.  401. 


^^b) 


Abb.  402. 


Abb.  403 


Im  1.  Falle  (Abb.  400a)  sind  die  beiden  Scheiben  nicht  miteinander  verbunden.  Es  findet 
also  nur  eine  lose  BertLhrung  derselben  statt,  so  daß  eine  Verschiebung  in  der  Richtung  zweier 
Achsen  sowie  eine  Drehung  um  den  Berührungspunkt  möglich  ist,  sich  also  drei  sogenannte 
Bewegungsfreiheiten  ergeben.  Als  Beispiel  sei  die  Berührungsfuge  zwischen  den  freien  Enden 
eines  Kragtr&gers  (Abb.  400b)  angeführt. 

Im  2.  Falle  (Abb.  401  a)  erfolgt  eine  zwangläufige  Führung  in  einer  Geraden,  die  der  Ver- 
schiebungsrichtung des  Gleit-  oder  Rollenkipplagers  eines  Kragträgers  der  Abb.  401b  entspricht. 
Es  sind  dann  zwei  Bewegungsfreiheiten  vorhanden,  die  Verschiebung  in  einer  Richtung  und 
die  Drehung.  Durch  das  Zeichen  eines  an  die  beiden  Scheiben  gelenkig  angeschlossenen 
Stabes  in  Abb.  401  a  wird  angedeutet,  daß  die  Verschieblichkeit  in  der  Stabrichtung  aufgehoben 
und  eine  Verschiebung  der  einen  Scheibe  gegen  die  andere  nur  senkrecht  zur  Stabrichtung, 
endlich  aber  noch  eine  Drehung  möglich  ist. 

Im  3.  Falle  (Abb.  402  a)  sind  die  beiden  Scheiben  durch  zwei  Stäbe  miteinander  verbunden 
gedacht,  so  daß  nur  noch  eine  Bewegungsfreiheit  übrig  bleibt,  nämlich  die  Drehung  der  einen 
Scheibe  um  den  Schnittpunkt  der  beiden  StAbachsen,  den  sogen.  Gelenkpunkt.  Als  Beispiel  ist 
in  Abb.  402  b  das  Scheitelgelenk  eines  Dreigelenkbogenträgers  angegeben. 

Im  4.  Falle  (Abb.  403  a)  der  starren  Verbindung,  die  durch  3  Stäbe  erzeugt  werden  kann,  ist 
jede  Bewegungsfreiheit  aufgehoben,  wie  z.  B.  bei  der  in  Abb.  403b  dargestellten  festen  Einspannung 
eines  Kragträgerendes. 

Bei  der  Verbindung  mehrerer  Scheiben  zu  einem  Stabwerk  mittels  dieser  Gelenkstäbe  können 
bekanntlich  für  jede  Scheibe  3,  für  s  Scheiben  also  Ss  Gleichgewichtsbedingungen  aufgestellt 
werden. 

Ist  V  die  Anzahl  der  unbekannten  Verbindungsstäbe  dieser  Scheiben  und  a  die  Zahl  der 
zur  Stützung  derselben  auf  der  Erdscheibe  erforderlichen  Stützstäbe,  so  erhält  man  ein  statisch 
bestimmbares  System  dann,  wenn  sich  die  unbekannten  Größen  (v  -\-  d)  aus  den  vorhandenen 
3 9  Gleichungen  ermitteln  lassen,  wenn  also 

v-\-a  =  ds  oder  v  =  38  —  a  ist. 

Für  Abb. 404  ergibt  sich  z.B.  t7  =  3  +  2  =  5  und  bei  «=^3  und  a  =  4,  3«  — a  =  9— 4  =  5 
so  daß  diese  Grundform  statisch  bestimmt  ist  Ergibt  diese  Gegenüberstellung  der  Unbekannten 
mit  den  vorhandenen  Gleichungen  die  Beziehung 

V  -\-  a  =  Ss  -\-m 1) 

80  sind  außer  den  3«  Gleichgewichtsbedingungen  noch  m  Elastizitätsgleichungen  erforderlich, 
um  die  v  -\-a  unbekannten  Stäbe  zu  ermitteln.  In  diesem  Falle  wird  das  System  m  fach  statisch 
unbestimmt  genannt. 

Nach  diesen  Erörterungen  läßt  sich  ein  Pfostenfachw^erkträger  (Abb.  405)  als  eine  steife 
Verbindung  der  einzelnen  Scheiben  auffassen,  die  miteinander  durch  je  3  Stäbe  verbunden  sind. 
Ein  Knoten,  in  welchem  zwei  Scheiben  zusammenstoßen,  sei  ein  einfacher  Knoten  genannt  und 
enthält  drei  Verbindungsstäbe.    Solche  einfache  Knoten  sind  nur  an  den  beiden  Endpfosten,  also 


1)  Mehrtens,  Statik  der  Baukonstruktionen,  I.  Bd.,  §  4;  Föppl,  Techn.  Meohanik  1908,  II.  Bd.,  S.  209;  Foerster, 
Eisenkonstniktioiien  1909,  S.  S79. 
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insgesamt  4  Stück  vorhanden.  Alle  übrigen  2  (n  — 1)  Knoten  bei  n  Feldern  sind  sogenannte 
zweifache  Knoten,  deren  jeder  6  Verbindungsstäbe  enthält.  Es  sind  somit  4  einfache  Knoten  zu 
je  3  Stäben  und  2  (n  —  1)  zweifache  Knoten  zu  je  6  Stäben,  also  insgesamt  t?  =  4  •  3  +  2  (n  —  1)  •  6 
=  12  n  Verbindungsstäbe  vorhanden. 

Ist  der  Träger,  wie  in  Abb.  405  statisch  bestimmt  gestützt,  so  beträgt  die  Zahl  der  Stütz- 
stäbe a  =  3.  Da  die  Anzahl  der  Scheiben  bei  n  Feldern  s  =  *dn  +  l  ist,  erhält  man  durch  Ein- 
setzen dieser  Werte  in  die  Gleichung  1) 

12n-h3  =  3(3n  +  l)  +  »» 
m^  3ti. 
Es  werden  somit  m  =  Sn  Elastizitätsgleichungen 
erforderlich,   so    daß   wir  den  Träger  Sn  fach  statisch 
unbestimmt  nennen. 


Abb.  404. 


2«  Genaue  BechnungSTerfaliren. 

Das  Verfahren  zur  Ermittlung  der  inneren 
Kräfte  eines  Pfostenfachwerkträgers  erfolgt  nach 
demselben  Gedankengang,  der  bekanntlich  allen 
gebräuchlichen  Berechnungen  statisch  unbestimm- 
barer Systeme  nach  der  Elastizitätslehre  zugrunde 
gelegt  wird. 

Zur  Bestimmung  der  3n  überzähligen  Größen 
bilde  man  zunächst  ein  statisch  bestimmtes 
Hauptnetz  und  bringe  diese  überzähligen  Größen 
nacheinander     in     verschiedenen     Belastungs-  Abb.  405. 

zustanden  als  äußere  Kräfte  oder  Momente  als  Zj,  Xg  und  X3  for  jedes  der  n  Felder 
an.  Stellt  man  dann  für  jede  dieser  Größen  Z=zl  die  bekannte  Arbeitsgleichung 
auf,  in  welcher  die  wirkliche  Verschiebung  und  die  gedachte  Belastung  X  =  1  auftritt, 
so  ergeben  sich  unter  Zuhilfenahme  der  statischen  Gleichgewichtsbedingungen  aus 
dieser  Gruppe  von  Gleichungen  die  unbekannten  Größen  X 

Die  einzelnen  Verfahren  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Wahl  des  Hauptnetzes 
die  für  die  Vereinfachung  und  die  Übersichtlichkeit  von  größter  Bedeutung  ist,  sowie 
durch  die  bei  Beginn  der  Rechnung  gemachten  vereinfachenden  Annahmen. 

Die  Anwendung  dieser  genauen  Verfahren  setzt  naturgemäß  die  Kenntnis  der 
Lehre  von  den  statisch  unbestimmten  Systemen  voraus  und  bedingt  eine  sorgfältige 
Vertiefung  in  den  jeweiligen  Rechnungsgang.  Da  jedoch  wegen  des  erforderlichen 
großen  Zeitaufwandes  keines  dieser  Verfahren  bisher  Eingang  in  die  Praxis  gefunden 
hat,  soll  hier  nur  ein  kurzer  Überblick  über  den  Gang  der  verschiejienen  Lösungen 
gegeben  und  dem  Leser  Anhalt  zur  gelegentlichen  Auswahl  eines  dieser  Verfahren 
geboten  werden.*) 

a)  Vereinfachte  Verfahren  von  Vierendeel. 

Das  Pfostenfachwerk  wurde,  wie  auf  S.  37  dargelegt,  von  Professor  Vierendeel  in 
den  Brückenbau  eingeführt  und  durch  eine  ausführliche  wissenschaftliche  Arbeit  ^  Longe- 
rons en  treillis  et  longerons  ä  arcades,  Paris  1897"  von  ihm  erörtert.  Ein  späterer  von 
Vierendeel  vereinfachter  Rechnungsgang  ist  in  Beton  u.  Eisen  1907  von  Dr.  Gebauer 
wiedergegeben. 

Um  das  Hauptnetz  zu  erhalten,  legt  Vierendeel  nach  Abb.  406  u.  407  durch  sämt- 
liche Pfosten  des  Pfostenfachwerks  einen   wagerechten   Schnitt,   und   zwar   an   der 

1)  Da  die  BerücksichtigunK  aller  der  zahlreichen  in  den  letzten  Jahren  erschienenen  Yer&ffentlichun^n  über 
Pfottenfachwerktr&ger  den  verfügbaren  Rauin  wesentlich  überschreiten  würde,  sind  hier  nur  einigte  der  bekanntereTi 
Verfahren  wiedergegeben  worden. 
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Stelle  des  Wendepunktes  der  fiiegelinie,  also  des  Momentennollpanktes  der  Pfosten. 
Von  den  hier  anzubringenden  drei  statisch  unbestimmbaren  Größen  sind  zwei  bekannt, 
nämlich  das  Moment  Z=:0  und  die  Längskraft  I"  des  Pfostens.    Die   dritte  Größe 

dagegen,    die    wage- 
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Abb.  406. 
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recht  wirkende  Schub- 
kraft X  des  Pfostens, 
kann  durch  eine  Ar- 
beitsgleichung leicht 
bestimmt  werden.  Das 

Stabwerk    wird    also 

Abb.  407.  nach  Abb.  406  durch 
wagerechte  Schnitte  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte^  geteilt,  deren  jede  aus  einem 
der  Gm-te  und  den  daran  ansetzenden  senkrechten  PfostenteUen  besteht. 

Außer  der  bei  allen  diesen  Berechnungen  unvermeidlichen  Annahme  der  Homo- 
genität des  BaustoflFs  und  der  Bedingung,  daß  die  Lasten  nur  in  den  Knoten  an- 
greifen, wird  von  Vierendeel: 

1.  die  Formänderung  infolge  der  Wirkung  der  Querkräfte  und  der  Längs- 
kräfte vernachlässigt,  somit  die  Durchbiegung  entsprechender  Punkte  des  Ober-  und 
Untergurtes  einander  gleich  gesetzt.  Da,  wie  unter  anderen  Professor  Andruzzi 
nachgewiesen  hat,  der  Einfluß  der  Längskräfte  auf  die  statisch  unbestimmbaren 
Größen  nur  etwa  1  vH.  von  dem  der  Biegungskräfte  beträgt,  ist  diese  Yemach- 
lässigung  durchaus  zulässig. 

2.  Eine  weitere  bedeutsamere  Vernachlässigung  besteht  in  der  Annahme,  daß 
die  Trägheitsmomente  des  Ober-  und  Untergurtes  gleich  groß  sind,  und  zwar  in  allen 
Feldern.  Hieraus  folgt,  daß  bei  parallelen  Gurten  der  Wendepunkt  TT,  d.  i.  der 
Momentennullpunkt  der  Biegelinie  fiir  die  Pfosten,  in  halber  Höhe  derselben  liegt  und 
je  die  Hälfte  der  Knotenlasten  P^  (Abb.  408)  auf  den  Obergurt  als  P^'  sowie  auf 
den  Untergurt  als  P^"  übertragen  wird. 

Da  in  Wirklichkeit  jedoch   die  Querschnitte   und   somit   die  Trägheitsmomente 

der  beiden  Gurte  oft  sehr  verschieden  groß  sind,  so 
kann  diese  zweite  Annahme  eine  beträchtliche  Ab- 
weichung der  berechneten  von  den  wirklichen  Spannungen 
hervorrufen. 

a)   Für    den    Parallelträger    erhält    Vierendeel 
mit  der  Bezeichnung  der  Abb.  406 


I    6a     —r  6^     1^ 

TT^  +  1  =z  TTr  -|-  -y-  •  -So  TT p-  •  Mr, 


r-+-l 


Abb.  408. 


Abb.  409. 


und  für  quadratische  Felder,  also  füi*  a  =  A, 

Ferner  betrachtet  Vierendeel  den  wohl  kaum  vorkommenden  Fall,  daß  das  Träg- 
heitsmoment des  Obergurtes  sehr  klein  ist,  also  vernachlässigt  werden  kann.  Dann 
tritt  an  Stelle  der  zweiten  Voraussetzung  die  Annahme  J^  =  0.  Die  Pfosten  sind 
dann  durch  frei  drehbare  Gelenke  an  dem  Obergurt  angeschlossen,  in  denen  die 
wagerechten  Kräfte  n  angreifen  (Abb.  409).    Es  ergibt  sich  dann 


TTr  +1  =  TT^  + 


3a 


^TT  — 


3a 


Jfr.r 


+  1- 
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Sind  die  Unbekannten  n  aus  diesen  Gleichungen  ermittelt,  so  Erhält  man  alle 
übrigen  Werte  nach  den  einfachen  Regeln  der  Statik. 

b)  Der  Träger  mit  gebrochenen  Gurten.  Für  diesen  ergeben  sich  unter 
den  gleichen  Voraussetzungen  wie  für  den  Parallelträger  ähnliche,  nur  bedeutend 
verwickeitere  Ausdrücke,  in  denen  jeweilig  die  Kraft  n  eines  Ständers  aus  der  des 
vorhergehenden  ermittelt  wird  Verhältnismäßig  einfach  wird  die  Beziehung  bei  der 
Annahme  gelenkigen  Anschlusses  der  Pfosten  an  den  Obergurt,  und  zwar: 


,2     SÄf-hi — hr 


TT, 


r-H  1 


2Är-f-l 


Ttr —  2a —^^ 


2^0  TV 


_3a>i^^>-.M,  +  ,  +  a» 


2Är+l 

2A|*  -j-  ^4-  1 


2Ä,Vi 


Q, 


r*7 


Abb.  410. 


2hr+i 

Hierin  bedeuten  nach  Abb.  410 
Mr,r-i-i  das  Moment  der  äußeren  Kräfte,  bezogen  auf  die  Mitte  des  Feldes  zwischen 
den  Knoten  r  und  r  + 1, 
a  die  Feldweite,  die  für  alle  Felder  gleich  groß  angenommen  wird, 

hr  die  Höhe  des  Pfostens  r, 
Ar,  r  +  i  die  Höhe  des  Trägers  in  der  Feldmitte  zwischen  r  und  r-f  1, 
kr  die  Höhe  des  Nullpunktes  W^  vom  Untergurt  aus  gerechnet. 

Ein  Nachteil  dieser  Ausdrücke,  welche  die  Form  von  Differenzen  zeigen,  besteht 
darin,  daß  eine  außergewöhnlich  große  Genauigkeit  bei  den  Zahlenrechnungen  er- 
forderlich ist,  die  praktisch  nur 
unter  Anwendung  besonderer 
Hilfsmittel,  wie  Rechentafeln 
oder  Rechenmaschinen,  erzielt 
werden  kann.  Dr.  ing.  Kalmer 
hat  daher  diese  Gleichungen  so 
umgeformt  (Beton  u.  Eisen  1908, 
Heft  XI,  S.  273),  daß  mit  HUfe 
des  Rechenschiebers  eine  ausreichende  Genauigkeit  erreicht  wird. 

Im  Anschluß    an    das  Verfahren   von  Vierendeel  hat  Dr.  ing.  v.  Balicki^)  von 
den  hier  angeführten  Gleichungen  für  den  ParaUelträger  ausgehend,  fiir  verschiedene 

Verhältnisse    -.   Tabellen   zum    Auftragen   der  Einflußlinien  der  n  Werte  berechnet. 

b)  Verfahren  von  Frandsen. 

Das  Hauptnetz  (Abb.  411  u.  412)  für  dieses  von  Ingenieur  Frandsen  in  Beton 
u.  Eisen  1909,  Heft  XIV,  XV  und  XVI  angegebene  Verfahren  entsteht  dadurch,  daß 
der  Obergurt 
in  der  Mitte 
eines  jeden 
Feldes  zer- 
schnitten und 
an  jedem  da- 
durch entste- 
henden Krag- 


^^ 


J^ 


\ 


I 


2S 


V    t 

\  I 


1 

I 


Abb.  411. 


Abb.  412. 


arm   ein   steifer,   bis   zar  Mitte    des  Rechtecks   reichender  Arm  angebi'acht  gedacht 
wird,  an  dem  die  drei  statisch  unbestimmbaren  Kräfte  X,  Y  und  Z  angreifen. 

»)  Siehe  Forscherarbeiten    auf   dem   Gebiete  des  Eisenbetons,   Heft  XH,   Berlin  1910.    Verlag  von  Wilhelm  Ernst 
A  Sohn.    „Einflufilinien  für  die  Berechnung  paralleler  Vierendeel-Träger". 
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Die  vereinfachenden  Annahmen  sind  dieselben  wie  bei  dem  Verfahren  von 
Vierendeel. 

Zwei  der  unbekannten  Größen  X  nnd  F  lassen  sich  unmittelbar  und  in  einfacher 
Weise  bestimmen,  während  die  dritte  Größe  Z  aus  einer  Gruppe  von  Beziehungen 
von  der  Form  der  Clapeyronschen  Gleichungen  zu  ermitteln  ist.  Diese  bekannten 
linearen  Gleichungen  mit  3  Unbekannten,  die  für  die  Berechnung  des  durchlaufenden 
Trägers  allgemein  gebräuchlich  sind,  kann  man  stets  dann  erhalten,  wenn  zwei  Nachbar- 
felder mit  3  unbekannten  Größen  betrachtet  werden  und  diese  Betrachtung  nach- 
einander von  den  ersten  beiden  bis  zu  den  letzten  beiden  Feldern  fortschreitend  durch- 
geführt wird.  Für  diese  Clapeyronschen  Gleichungen  gibt  es  nun  eine  Reihe  bekannter 
zeichnerischer  Lösungen,  die  den  Vorteil  großer  Übersichtlichkeit  und  Einfachheit 
bieten.  Eines  dieser  zeichnerischen  Verfahren  empfiehlt  nun  Frandsen,  und  zwar  das 
von  Ostenfeld^),  das  auch  für  einen  Pfostenfachwerkträger  mit  ungleichen  Feldweiten 
Gültigkeit  hat. 

Dieses  Verfahren  von  Frandsen,  das  Professor  Ostenfeld  als  „schön  und  praktisch" 
bezeichnet,  kann  jedoch  zunächst  nur  auf  Parallelträger  angewendet  werden. 

0)  Verfahren  von  Ostenfeid. 

Das  Verfahren  von  Ostenfeld  (Beton  u.  Eisen  1910,  Heft  II)  kann  als  Erweiterung 
des  Verfahrens  von  Frandsen  angesehen  werden,  da  es  für  den  allgemeinen  Fall  der 
gekrümmten  Gurte  entwickelt  wird.  Das  Hauptnetz  entsteht  dadurch,  daß  man 
den  Obergurtstab  in  jedem  Feld  dicht  an  dem  Knoten  geschnitten  und  an  dem 
einen  Ende  gelenkig  angeschlossen^  am  anderen  auf  ein  Gleitlager  gelegt  denkt 
(Abb.  413  u.  414).     Die  drei  statisch  unbestimmten  Größen  bestehen  hier  nicht    in 

zwei  Kräften  und 
einem  Moment, 
wie  bei  sämt- 
lichen übrigen 
Verfahren,  son- 
dern in  zwei 
Momenten  Fund 
Z,  welche  an  den 
Enden  des  her- 
Ahb.  413.  Abb.  414.  ausgeschnittenen 

Obergurtstabes   angreifen,   und   einer  wagerechten  Kraft  X,   die  in  halber  Höhe  der 
Pfosten  an  gedachten  steifen  Armen  wirkt 

An  Stelle  der  zweiten  Annahme  Vierendeeis  Jq  =  Ju  macht  Ostenfeld  zunächst 
die  Voraussetzung,  daß 

Jo '  cos  (o=^Jn*  cos  l' 
sein  möge,  wobei  mit  (o  und  v  die  Neigungswinkel  der  Gurte  gegen  die  Wagerechte 
bezeichnet  sind.  Außer  der  ersten  Annahme  der  Vernachlässigung  der  Formänderung 
infolge  der  Längs-  und  Schubkräfte,  ist  das  Verfahren  sonst  allgemein  und  in  über- 
sichtlicher Weise  durchgeführt,  also  auch  mit  verschiedenen  Feldweiten  und  beliebigen 
Trägheitsmomenten  der  Pfosten. 

Sodann  wird  auch  noch  die  zweite  Voraussetzung,  die  das  Verhältnis  der  Träg- 
heitsmomente  für   die  Gurte    betrifft,   fallen   gelassen  und  für   diesen  allgemeinen 


»)  Siehe  Zeitschr.  f.  Arch.  u.  Ing.- Wesen   1905,  Heft  1  und  1909,  Heft  4  oder  auch  Mohrtens.  Statik  der  Bau- 
kontruktionen  III,  S.  360. 
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Fall  ein  brauchbares  Annäherangsverfahren  angegeben,  da  eine  genaue  graphische 
Lösung  der  Gleichungen  nach  der  Methode  des  Schlußlinienvielecks  zwar  möglich, 
aber  sehr  zeitraubend  ist.  An  Stelle  der  zweiten  Annahme  tritt  hier  die  Voraus- 
setzung, daß  die  lotrechten  Durchbiegungen  des  Ober-  und  Untergurtes  gleich  sind. 
Für  die  Knotenpunkte  ist  diese  Bedingung  dann  genau  erfüllt,  wenn  nach  der  ersten 
Annahme  die  Wirkung  der  Längskräfte  vernachlässigt  wird.  Für  die  Zwischen- 
punkte aber  wird  diese  Annahme  dann  keine  bedeutenden  Fehler  ergeben,  wenn,  wie 
hier  überall  angenommen  wird,  die  Lasten  nur  in  den  Knotenpunkten  angreifen. 
Die  Elastizitätsgleichungen  erhält  man  wiederum  wie  bei  dem  Verfahren  von  Frandsen 
in  der  Form  der  Clapeyronschen  Gleichungen,  so  daß  wie  dort  ihre  Wurzeln  am 
einfachsten  auf  graphischem  Wege  zu  finden  sind. 

d)  Verfahren  von  Marcus. 

Bei  diesem  in  „Armierter  Beton"  1910,  Heft  5,  6,  7  und  11  veröffentlichten 
Verfahren  wird  das  Hauptnetz  nach  Abb.  415  u.  417  dadurch  erzeugt,  daß  die  Pfosten 
dicht  an  den  Knoten- 


j^ 


^S^ 


^mwA 


Abb.  417. 


Abb.  415  u.  416. 


punkten  des  Unter- 
gurtes geschnitten 
werden.  Als  statisch 
nicht  bestimmbare 
Größen  werden  wie- 
derum ein  Moment 
und  zweijKräfte  ange- 
nommen, in  der  Rech- 
nung jedoch  Funk- 
tionen dieser  Kräfte 
als  die  zu  ermitteln- 
den Größen  einge- 
führt Auch  der  Einfluß  der  Wärme  sowie  die  Wirkung  wagerechter  Kxäfte  und 
die  Berücksichtigung  einzelner  vollwandig  ausgebildeter  Felder  wird  eingehend  be- 
handelt. Femer  wird  noch  ein  Näherungsverfahren  angegeben,  bei  dem  sich  eine 
Abweichung  der  Werte  von  dem  genauen  Verfahren  um  etwa  10  vH.  ergibt.  Das 
Verfahren  zeichnet  sich  durch  eine  einheitliche  Durchführung  der  Untersuchung  für 
alle  Trägerformen  und  Belastungsfälle  aus. 

Ein  Ergebnis  der  Untersuchung  besteht  u.  a.  darin,  daß  nur  bei  unveränder- 
licher und  unsymmetrischer  Belastung  empfohlen  wird,  die  Berechnung  mit  unmittel- 
barer Belastung  durchzuführen.  In  allen  anderen  Fällen  genügt  jedoch  die  Annahme 
von  Knotenlasten,  also  mittelbarer  Belastung,  da  sich  die  entstehenden  Fehler  aus- 
gleichen. 

Zwei  vollständig  durchgerechnete  Beispiele  erhöhen  die  Brauchbarkeit  dieses 
Verfahrens. 

Außer  der  ersten  Annahme  Vierendeeis  wird  noch  die  zweite  Voraussetzung 
gemacht,  daß 

Jq  •  cos  (jd:=^J^ 

ist.  Auch  hier  führen  die  Elastizitätsgleichungen  zu  Ausdrücken  Clapeyronscher  Art, 
zu  deren  Lösung  wiederum  die  bekannten  bemerkenswerten  zeichnerischen  Verfahren 
verwendet  werden. 
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e)  Verfahre!  voi  Main. 

Die  Veröffentlichung  dieses  Verfahrens  erfolgte  in  der  47  Seiten  umfassenden 
Dissertationsschrift*)  von  Prof.  Dr.  Mann.  Auch  hier  werden  als  statisch  unbestimm- 
bare  Größen   nicht  die   an   dem  Hauptnetz  anzubringenden  überzähligen  eingeführt, 

sondern  zum  Teil  Funktionen  derselben. 

Eine  Voraussetzung  bildet 
wiederum  die  erste  Annahme 
Vierendeeis,  die  Vernachlässigung 
der  Formänderung  zufolge  der 
Längs-  und  Querkräfte. 

Für  den  Parallelträger  sind 
nach  Abb.  418  die  drei  statisch 
unbestimmten  Größen  das  Moment 
Xq  in  der  Pfostenmitte  sowie  die 
beiden  Ausdrücke 
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Abb.  418  u.  419. 


gewählt,  wobei  5)C  und 
Ständer  bezeichnen. 
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Abb.  420. 
Hauptnetze  der  Verfahren  zur  Berechnung  der  Pfostenfachwerkträger. 

')  ZeitBchrift  für  Bauwesen  1909,  Heft  X  bis  XII,    Verlag  von  "Wilhelm  Ernst  &  Sohn,  Berlin. 
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Für   den  Träger   mit  gebrochenem  Gurte  wird  ein  besonders  zu  bestimmender 

mm  ^^ 

Punkt  0  als  Angriflfepunkt  der  drei  überzähligen  X,  F  und  Z  angenommen  (Abb.  419). 

Sowohl  für  den  Parallelträger  wie  auch  für  den  Träger  mit  gebrochenen  Gurten 
sind  die  Einfiußlinien  der  gewählten  Funktionen  der  überzähligen  Größen  in  eleganter 
Weise  ermittelt  und  dargestellt  worden. 

Um  einen  übersichtlichen  Vergleich  der  in  den  verschiedenen  Verfahren  gewählten 
Wege  zu  bieten,  sind  in  Abb.  420  die  Hauptnetze  nochmals  zusammengestellt  worden. 

3.  Angrenfthertes  Terfahren  (nach  Podolskj). 

Die  genauen  Verfahren  haben  den  großen  Nachteil^  daß  sie  einen  erheblichen 
Zeitaufwand  erfordern  und  nur  mittels  zahlreicher  vereinfachender  Annahmen  zu 
brauchbaren  Lösungen  führen.  Sie  sind  daher  oft  nicht  ohne  weiteres  auf  die  wirk- 
üch  vorliegenden  Verhältnisse  anwendbar.  Dagegen  bietet  das  angenäherte  Ver- 
fahren, wie  es  Podolsky  in  seinem  vorzüglichen  Werke  „Fachwerkträger  ohne 
Diagonalen",  Moskau  1909  angibt,  den  Vorteil  größter  Einfachheit.  Da  dieses  . 
270  Seiten  umfassende  Werk  bisher  leider  nur  in  russischer  Sprache  erschienen  ist, 
sei  der  Gedankengang  der  Lösung  hier  kurz  angegeben,  der  sich  übrigens  mit  dem 
Verfahren  deckt,  wie  es  vom  Verfasser  vor  Jahren  bereits  öfter  angewendet  wurde. 

Ebenso  wie  bei  dem  Verfahren  von  Vierendeel  wird  außer  den  beiden  Annahmen, 
daß  der  Baustoff  homogen  ist  und  die  Lasten  nur  in  den  Knoten  angreifen,  die 
allenthalben  zu  findende  Voraussetzung  der  Vernachlässigung  der  Formänderung  in- 
folge der  Längskräfte  und  der  Querkräfte  gemacht. 

Von  weiteren  Voraussetzungen  insbesondere  betreffs  des  Verhältnisses  der  Träg- 
heitsmomente wird  jedoch  abgesehen  und  für  den  Parallelträger  sowohl  der  Fall 
gleichen  Trägheitsmomentes  wie  auch  der  verschiedener  Trägheitsmomente  beider 
Gurte  behandelt. 

Es  empfiehlt  sich,  zwischen  den  Hauptspannungen  und  den  Zusatzspannungen 
zu  unterscheiden,  sowie  endlich  den  Nebenspannungen,  die  praktisch  vernachlässigt 
werden  können. 

a.  Parallelträger. 

Sofern  das  Eigengewicht  des  Tragwerks  bekannt  ist,  können  die  Hauptspannungen 
der  Gurte  und  Pfosten  ohne  vorherige  Kenntnis  der  Querschnittsabmessungen  bestimmt 
werden.  Das  Eigengewicht  ist  hierbei  an  der  Hand  ähnlicher  Bauwerke  oder  unter 
Zugrundelegung  eines  statisch  bestimmten  Dreieckfachwerkträgers,  der  die  gleichen 
Verhältnisse  aufweist  und  nur  etwa  reichlicher  bemessen  ist,  anzunehmen. 

1.  Zur  Ermittlung  der  Hauptspannungen  in  den  Gurten  wird  wie  bei 
einem  gewöhnlichen  vollwandigen  Balken  das  Biegungsmoment  M  der  äußeren  Kräfte 
gleich  dem  Biegungsmoment  der  Zug-  und  Druckkräfte 

also  M—U'h—0'h la) 

gesetzt  (Abb.  421).    Hieraus  ergibt  sich 
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Abb.  421. 


JL    wobei  U=^aFu-,  0^:^aFo  ist,  wenn  Fu  und  Fo 

die  Gurtquerschnitte  bedeuten.    An  Stelle  der 
Randspannung  ist  hier  annäherungsweise  die 
Spannung  a  im  Schwerpunkt  des  Zuggurtes  und  Druckgurtes  gesetzt  worden. 

2.   Die    Hauptspannungen   in   den  Pfosten    bestehen   in   den  Zug-   bezw. 
Druckspannungen,  welche  durch  die  Übertragung   der  Knotenlasten   auf  den  unbe- 
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lasteten  Gurt  entstehen,  nnd  aas  den  von  den  Querkräften   hervorgernfenen  Seher- 
Spannungen. 

Bei  gleichem  Trägheitsmoment  der  6urte  wird  naturgemäß  von  jedem  der  beiden 
Gurte  die  Hälfte  der  Knotenlast  P  anfgenommeu  (Abb.  422). 

Es  zerlegt  sich  somit  P  in  zwei  gleiche  Teile  Po=zP^^=  ^  ■ 
Greift  die  Knotenlast  im  Obergurt  an,  so  wird  der  Pfosten   mit  ^     gedrückt, 
wenn  die  Last  P  dagegen  am  Untergurt  wirkt,  mit  ^  gezogen. 

Bei  verschiedenem  Trägheitsmoment  der  Gurte  sind  die  Lastanteile  beider  Gurte 
im  Verhältnis  der  SteifigkeitszifTern  EJ  anzunehmen,  also 
P„:P„—EJ„:EJ^. 

Auf  die  Lastver- 
teilung in  den  beiden 
Endpfosten, diestets 
gedrückt  werden,  sei 
noch  besonders  hin- 
gewiesen. Ist  der 
Obei^rt  (Abb.  42:-J) 
in  jedem  der  (n  —  2) 
A''»'--*^^-  Abb.  423.  Zwischenpfosten     mit 

P,  an  den  beiden  Endpfosten  mit  -y-  belastet,  so  ist  der  Stützendruck 

Bei  gleichem  Trägheitsmoment  der  beiden  Gurte  wird  die  Hälfte  dieser  Gesamt- 
last vom  Untergurt  unmittelbar  in  das  Lager  geleitet,  die  andere  Hälfte  vom  Ober- 
gurt dem  Endpfosten  zugeführt,  der  also  von  der  Druckkraft 

beansprncht  wird. 

Ist  der  Untergurt  belastet,  so  ergibt  sich  ( 


p  p  p  P  P 

2 

P  P  P  P  P 

T  T  T  T  T 

S>  ^  P  P  £ 

y  f  T  T  T 


i) 


itsprechend 
2) 


als  Druckkraft  im  Endpfosten. 

Zu  diesen  Zug-  bezw.  Druckspannungen  der  Pfosten  kommen  die  Scher- 
spannnngen  infolge  der  Querkrafte  Q. 

Die  Schubspannong  t  infolge  der  Querkraft  Q  ist  in  der  vertikalen  Schubtläche 
6  ■  h  eines  vollwandigen  Trägers  (Abb.  424)  unter. der  Annahme  gleichmäßiger  Verteilung 

-  ß_ 
b-h 
Da  bekanntlich  die  Schubspannuugen  in  der 
4r  senkrechten  Fläche  eines  Prismas  (Abb.  425)  und 

der  zugehörigen  wagerechten  Fläche  gleich  groß 
sind,  ergibt  sich  die  in  der  Nullinie  des  Trägers 
wirkende  Schubkraft  t  auf  die  Längeneinheit  be- 
zogen zu 

'^'■»=? 2a) 
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Von  einem  Pfosten  n  sind  nach  Abb.  426  die  schraffierten  Flächen  der  Schub- 
kräfte in  den  beiden  angrenzenden  Feldern  aufzunehmen,  also   ,^  <»  _  i  und  -^  <»,   so 

daß  die  gesamte  auf  den  Pfosten  wirkende 
Schubkraft 


Tn=(^.-l  +  « 


a 


Q 

ist,    oder    nach    Einsetzen   von   <  =  -v 

'  h 

nach  Gleichung  2  a) 

rp   _Qn-l  +  Qn       «  ,.. 

Bei    quadratischen    Feldern,    also 
für  a  =  A,  wird 


T. 


_   Qn-l  +  Qn 

2 


2  b) 


Abb.  426. 


Für  diese  Schubkraft  T»  ist  der  Querschnitt  des  Pfostens  wie  auch  der  Anschluß 
desselben  an  den  Obergurt  und  Untergurt  zu  bemessen. 

3.  Die  Zusatzspannungen  der  Pfosten  und  Gurte.  Die  Pfosten  werden 
von  den  senkrechten  Druck-  bezw.  Zugkräften  P  sowie  den  wagerechten  Schubkräften  T 
beansprucht  und  verbiegen  sich  daher  bei  der  Formänderung  des  Trägers  zu  einer 
doppelt  gekrümmten,  also  8  formigen  Linie.  Die  Schubkraft,  welche  im  Momenten- 
nullpunkt des  Pfostens,  also  bei  gleichem  Trägheitsmoment  der  beiden  Gurte  in  der 
halben  Pfostenhöhe  angreifend  gedacht  wird,  erzeugt  an  der  Einspannstelle  des 
Pfostens,  also  am  Knotenpunkt,  ein  Biegungsmoment  Mo  bezw.  Jlf«. 

Dieses  ergibt  sich  nach  Abb.  427  unter  Anwendung  der  Lehre  von  der  Fonn- 

änderungsarbeit  bei   Berücksichtigung   der  Längskraft   P  als  Biegungsmoment  am 

Küoten,  also  fiir  a:  =  0,  zu 

..        Th  f.    ,     Ph^   \  .. 

^^^  =  -2    V-^  12  EJ) '^^ 

h 


oder  bis  auf  etwa  1  vH.  genau  zu  Jlfo  =  T- 


•2. 


In  einfacherer  Weise  läßt  sich  diese 
Gleichung  unmittelbar  aus  Abb.  428  her- 
leiten, wonach 

h 


M.^T^ 


3  a) 


ist. 


^ 


1 


i^-i  %. 


<^ 


rk 


\% 


7» 


h' 


Jfg, 


Abb.  42S. 


Abb.  429. 


In  ähnlicher  Weise  kann  man  sich 
nach  Abb.  429  im  Wendepunkt  der  ßiegelinie 
der  Gurtstäbe,  also  angenähert  in  der  Feldmitte,  den  Träger  durchgeschnitten  und  in 
diesen  Punkten  die  Querkräfte  wirkend  denken.  Diese  rufen  dann  an  den  Knoten 
die  Biegungsmomente 

in   den  Gurten  hervor.     Da  am  Knotenpunkte  Gleichgewicht  besteht,   maß  die  alge- 
braische Summe  dieser  drei  Momente  jeweils  gleich  Null,  also 

M, -  Mo'  - M„"  =  0] 

M„-MJ  —  MJ'  =  0\ '"*> 
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sein.    Aus  dieser  Beziehung  lassen  sich  auch  die  Vorzeichen  und  damit  der  Sinn  der 
Schubkräfte  Q  nachprüfen. 

b.  Träger  mit  gebrochenem  Gurt 

Für  diesen  ergeben  sich  nach  Abb.  430  ganz  ähnlich  wie  för  den  Parallelträger: 
1.  Die  Hauptspannungen  der  Gurte  im  Untergurt  aus 

6a) 

und  im  Obergurt  aus 

O2  •  cos  «3  •  h\  =  Mj 
wobei  die  Höhe  in  der  Feld  mitte 

hl  +  fh 


U,= 


M2 


Ä'2  = 


ist,  und  sich  die  Kraft  im  Obergurt  zu 


0,  =    ^ 


h\  cos  «2 


6b) 


ergibt. 

2.  Die  Hauptspannungen  in  den  Pfosten.  Bezeichnet  man  mit  J^  und  J«  die 
Trägheitsmomente  der  Schnitte,  die  senkrecht  zu  den  Achsen  des  Ober-  und  Unter- 
gurtstabes gelegt  sind,  so  ergibt  sich  das  Trägheitsmoment  des  lotrechten  Schnittes 
eines  um  den  Winkel «  gegen  die  Wagerechte  geneigten  Obergurtstabes  zu 


Jn    


COS^a 


da 


h"d^ 


Jo  =  ^-,   Jo  =  -^2~  ^^^    ^'  — 


d 


cosa 


ist,  wenn  d  senkrecht  zur  Stabachse  und  d'  vertikal  gemessen  ward. 

Zur  Bestimmung  der  Anteile  Po  und  P«,  die  der  Obergurt  und  Untergurt  von 
der  gesamten  Knotenlast  P:=iPo-\-  Pu  aufnehmen,  möge  angenommen  werden,  daß  sich 
P  im  Verhältnis  ihrer  Trägheitsmomente  im  lotrechten  Schnitt  verteilt. 


«t     T 


Abb.  430. 


Abb.  431. 


Abb.  432. 


Für  einen  Schnitt  links  vom  Pfosten  2  ergibt  sich  nach  Abb.  431 

Pu  JttCOs'a, 

Po  Jo 

Für  einen  Schnitt  rechts  vom  Pfosten  2  entsprechend 

P„ J"„cos^a2 
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Aus  diesen  Beziehungen  erhält  man 


p.=p.      ■'■'■ 


2  Jo  +  Jfi'  (cos*  «1  -j-  cos'  a^) 


') 


2  Jo  +  Ju'  (COS^  «1  +  COS*  a,) 

Aus  den  Werten  Po  und  P„  ergeben  sich  wie  beim  Parallelträger  unter  a,  2)  die 
Längskräfte  der  Pfosten.  Die  Schubspannungen  in  den  Pfosten  können  dagegen  hier 
nicht  unmittelbar  als  Hauptspannungen  bestimmt  werden.  Ihre  Berechnung  erfolgt 
vielmehr  unter  3.  Zusatzspannungen  der  Pfosten. 

3.  Die  Zusatzspannungen  der  Gurte  und  Pfosten  werden  ganz  ähnlich 
wie  beim  Parallelträger  ermittelt  Die  Querkraft  Q'  verteilt  man  jedoch  proportional 
den  Gurtquerschnitten  in  der  senkrechten  Schnittfläche  (Abb.  432).    Diese  sind 

F^  und  Fo  =  -^ 

COSa 

unter   der  Annahme   gleicher  Querschnitte  im  Ober-  und  Untergurt.    Hiemach  er- 
geben sich  die  Anteile  der  Querkraft  Q\  welche  auf  die  beiden  Gurte  entfallen,  aus 

(  Qu    _^u  _  Fu'cosa,  _ 

\q7- f;-     2r„-   -«>s«i 

zu  (2^' ^  Q. .    -^lf^L_     und     Qo'  =  Q'  ,    ■   ^    -        ....     8) 

^       l  +  cos«!  J-j-COS«!  ' 

Somit  ergibt  sich  wie  oben  für  den  Untergurt 


und  für  den  Obergurt 


J14'  =  (2,'.|-,         üf«'' =  e«"  •  y 9a) 


ilf,— a'-o-,         ilfa''  =  Oo"--o 9b) 


2  }         ^0—^0      2 

Die  Größe  der  Schubkräfte  ist  jedoch  nicht  unmittelbar  zu  bestimmen.  Da 
aber  nach  Gleichung  5  die  Summe  der  Momente  an  einem  Knoten  gleich  Null  sein 
muß,  ergibt  sich  M^  aus 

und  ebenso  M^  aus  Mu  —  Mu*  —  MJ*  =0i ^ 

wobei  MJ  und  MJ*,  Mo*  und  Mo"  nach  Gleichung  9  a  und  9  b  bekannt  sind. 
Das  Gleichgewicht  des  Pfostens  bedingt  aber,  daß 

T'h  =  Mo-\-Mu 10) 

ist.     Setzt   man   hierin   die   Momente    nach   9a  und  9b  ein,   so  erhält  man  endlich 
für  die  gesuchte,  auf  den  Pfosten  wirkende  Schubkraft 

T^  «--+-«-.«       11) 

2  h  ^ 

also  genau  denselben  Ausdruck  wie  bei  parallelen  Gurten  (siehe  Gleichung  2). 

Aus  Gleichung  10  kann  nunmehr,  da  Mo'  und  Mo"  sowie  T  bekannt  sind,  der 
Hebelarm  dieser  Schubkraft  bestimmt  werden,  der  sich  zu 

^  _      _h in'        ^^s  «1        .    ^„        cos  ofa     \ 


Q'  +  Q 


-./q'.     „cos  a,_  cos  a,\ 

"     )^      14-cosai^^      l  +  cos«,/      .     •     .     i-; 


cos  tt  1  h. 

ergibt.     Da  .    .  ^^^ —  stets  <  ^^  ist,  so  muß  stets  z  <c  -^  sein,  während  Vierendeel 

1  -|-  cos  a  2  2 

angenähert  -8'=  ^    annimmt. 
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Ähnliche  Ausdrücke  lassen  sich  für  den  Fall  herleiten,  daß  auch  der  Unteigurt 
eine  gebrochene  Linie  bildet. 

Für  veränderliche  Belastungen  empfiehlt  sich,  die  Untersuchung  des  Pfostenfach- 
werkträgers mittels  Einflußlinien  durchzuführen,  die  sich  aus  den  hier  angegebenen 
Gleichungen  in  einfacher  Weise  entwickeln  lassen,  wenn  man  die  Last  1  nachein- 
ander in  den  einzelnen  Knoten  angreifenläßt.  Man  erhält  beispielsweise  nach  Gleichung  1) 
die  Einflußlinie  der  Gurtkräfte  ohne  weiteres  aus  der  der  Biegungsmomente  des 
Trägers.  Ferner  ergeben  sich  nach  Gleichung  4  die  Zusatzmomente  der  Gurte 
unmittelbar  aus  den  Querkräften,  somit  auch  die  Einflußlinien  dieser  Zusatzmomente 
aus  denen  der  Querkräfte.  Li  ähnlicher  Weise  sind  endlich  auch  die  Zusatzmomente 
der  Pfosten  nach  den  Gleichungen  3  a  und  2  von  den  Querkräften  abhängig.  Sobald 
daher  die  EinflußUnien  der  Biegungsmoment«  und  der  Querkräfte  bekannt  sind, 
lassen  sich  daraus  ohne  weiteres  diejenigen  der  Hauptspannungen  und  der  Zusatz- 
spannungen ableiten. 

Zum  Schluß  sei  noch  erwähnt,  daß  Podolsky  für  Pfostenfachwerkträger 
aus  Eisenbeton  vorschlägt,  bei  der  Bemessung  der  Stabquer  schnitte  auf  Grund 
der  Hauptspannungen  zunächst  die  zulässige  Beanspruchung  des  Eisens  um  20  bis 
30  vH.,  die  des  Betons  um  20  bis  40  vH.  niedriger  anzunehmen  und  damit  den  zu 
erwartenden  Zusatzspannungen  vorläufig  Rechnung  zu  tragen. 

Um  die  Genauigkeit  dieses  angenäherten  Rechnungsverfahrens  zu  prüfen,  hat 
Podolsky  ein  und  dasselbe  Beispiel  sowohl  nach  dem  genauen  Verfahren  von  Vieren- 
deel  als  auch  nach  seinem  angenäherten  Verfahren  durchgeführt.  Es  ergibt  sich 
hierbei  eine  verhältnismäßig  geringe  Abweichung  in  den  Stabkräften  bezw.  Biegungs- 
momenten. Dabei  zeigt  sich  übrigens  bemerkenswerterweise,  daß  die  Gleichgewichts- 
bedingung 5  (S.  253)  welche  notwendigerweise  gelten  muß,  trotz  sorgfältigster  Rechnung 
bei  dem  genauen  Verfahren  von  den  erhaltenen  Werten  nicht  erfüllt  worden  ist. 
Dieser  Fehler  ist  vermutlich  auf  Abrundungen  zurückzuführen,  die  bei  den  vor- 
kommenden Differenzausdrücken  einen  unerwartet  großen  Einfluß  auf  das  Ergebnis 
ausübten.  Da  die  umständliche  und  langwierige  Rechenarbeit  eines  solchen  genauen 
Verfahrens  somit  nicht  vor  einem  fehlerhaften  Endergebnis  schützt  und  die  oft  nur 
sehr  bedingte  Gültigkeit  der  Voraussetzungen  in  keinem  Verhältnis  zu  der  erforder- 
lichen Peinlichkeit  des  Rechnungsganges  steht,  so  verdient  ein  einfaches  und  durch- 
sichtiges Annäherungsverfahren  für  die  praktische  Anwendung  unbedingt  den  Vorzug. 

X.  Die  Berechnung  des  Bogenbalkenträgers. 

Die  drei  äußeren  Kennzeichen  eines  Bogenbalkenträgers  sind  nach  S.  30  die 
wagerechte  Lagerfläche,  die  stehende  oder  geneigte  Lagerfläche  und  die  Krümmung  der 
Schwerlinie  des  Trägers.  In  statischer  Hinsicht  unterscheidet  sich  der  Bogenbalken- 
träger  von  aUen  bisher  behandelten  Balkenträgem  dadurch,  daß  außer  den  senkrechten 
Auflagerkräften  noch  wagerechte  Stützkräfte  auftreten,  daß  also  die  Belastung  außer 
durch  die  sogenannte  Balkenwirkung  auch  durch  eine  Bogenwirkung  übertragen  wird. 
Die  bedenkliche  Unklarheit  dieser  Grundform  besteht  nun  darin,  daß  man  die  Anteüe 
der  Lastübertragung  durch  die  Balkenwirkung  und  durch  die  Bogenwirkung  nicht  genau 
zu  bestimmen  vermag. 

Am  einfachsten  und  klarsten  wäre  es  selbstverständlich,  solche  zweifelhaften 
Grundformen  überhaupt  zu  vermeiden.  Es  sind  nun  aber  in  der  Wirklichkeit  eine 
Anzahl  von  diesen  Bogenbalken  tatsächlich  ausgeführt  worden.  Bei  einer  Nach- 
rechnung erkennt  man  sehr  bald,  daß  diese   häufig   dann,   wenn   man   sie   als   reine 
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Balken  oder  als  reine  Bogen  betrachtet,  nicht  standfest  sind.  Im  folgenden  boII 
daher  versucht  werden,  ein  angenähertes  Rechnungsverfahren  anzugeben,  nach  welchem 
man  im  gegebenen  Falle  die  Standfestigkeit  solcher  eigenartigen  Qrundformen  nach- 
zuweisen vermag.  Vor  allem  aber  zeigt  dieses  Beispiel,  auf  welchen  unsicheren 
Annahmen  eine  jede  solche  Theorie  zur  Berechnung  von  Bogenbalken  aufgebaut 
ist.  Die  Beschäftigung  mit  diesem  Stoffe  führt  zu  der  Überzeugung,  daß  für  das 
Entwerfen  unbedingt  die  Forderung  zu  empfehlen  ist:  Die  voUe  Sicherheit  soll  schon 
dann  gewährleistet  sein,  wenn  der  Träger  entweder  als  reiner  Bogenträger  oder  als 
reiner  Balkenträger  betracht«t  wird.  Will  man  in  einem  gegebenen  Falle  auf  die 
architektonisch  wirkungsvolle  Krümmung  der  Trägerunterkante  nicht  verzichten  und  zu- 
gleich ebensowenig  auf  die  günstige  Wirkung  einer  vom  Widerlager  leicht  aufzunehmenden 
wagerechten  Stützkraft  von  einer  gewissen,  nicht  genau  bestimmbaren  Größe  (siehe  das 
folgende  Beispiel),  so  sollte  man  die  etwaige  Erhöhung  der  Sicherheit  gegenüber 
der  Wirkung  einer  reinen  Balkenbrücke  mit  Freude  begrüßen,  aber  keineswegs  sicher 
und  unter  allen  Umstanden  mit  ihr  rechnen.  Das  in  folgendem  dai^elegte  Verfahren 
kann  daher  hauptsächlich  dazu  dienen,  in  einem  solchen  Falle  die  unter  Annahme  eines 
Bogenbalkens  auftretenden  Spannungen  angenähert  zu  bestimmen. 

Beispiel.    Der  in  Abb.  433  dargestellte  Fußgängersteg   von  20  m  lichter  Weite 
soll  einer  Nachrechnung  fUr  eine  Verkehrslast  von  p  --  350  kg/m'  unterzogen  werden. 


Abb.  433. 

Bei  der  Entwurfsaufstellung  möge  der  Grundgedanke  maßgebend  sein,  das  auf 
der  einen  Seite  vorhandene  sichere  Widerlager,  welches  z.  B.  durch  guten  Fels- 
boden oder  aber,  wie  in  Abb.  86,  S.  32,  durch  den  Gründungskörper  eines  Turmes 
geboten  wird,  fUr  die  Aufnahme  einer  wagerechten  Schubkraft  auszunutzen.  Dadurch 
macht  sich  auch  eine  entsprechende  Ausbildung  des  anderen  Widerlagers  erforderlich. 
Dieses  möge  aber  an  sich  schon  eine  sehr  kräftige  Gestalt  erhalten,  da  seine  Flügel- 
mauem  zugleich  als  Stützmauern  des  nur  zu  3  m  Breite  angenommenen  Fußweges 
dienen.  Es  liegt  also  nahe,  dieses  rechte  Widerlager  ohne  erhebliehen  Mehraufwand  an 
Kosten  so  kräftig  auszubilden,  daß  es  in  den  Stand  gesetzt  wird,  auch  eine  wagerechte 
Stutzkraft  von  einer  gewissen  Größe  aufzunehmen.  Dagegen  wüide  es  größere  Kosten 
verursachen,  das  Widerlager  so  zu  gestalten,  daß  die  Brücke,  als  reine  BogenbrUcke 
aufgefaßt,  standsicher  wäre. 

Die  Schwierigkeit  für  die  Berechnung  besteht  nun  vor  allem  darin,  die  Größe  des 
auftretenden  wagerechten  Schubes  zu  bestimmen. 

Handbuch  lür  EiHcnljptonbaii.  VI.    Zweite  Auflae«''  1'' 
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Es  soll  daher  zunächst  ein  möglichst  einfach  gehaltenes  Annäherungsverfahren 
durchgeführt  und  sodann  einer  Kritik  unterzogen  werden. 

Das  Eigengewicht  berechnet  sich  zu  ^r  =  rd.  530  kg/m*  im  Scheitel.  Denkt  man 
sich  das  gesamte  Trägergewicht  gleichmäßig  über  die  ganze  Brückenlänge  verteilt,  so 
wird  g*  =.  2130  kg/m  oder  rd.  630  kg/m*.  Zuerst  bestimmt  man  die  Größe  des  Brücken- 
querschnitts F  nach  Abb.  433  und  den  Abstand  x  des  Schwerpunktes  von  der  Träger- 
oberkante, und  zwar  zunächst  in  der  Brückenmitte  zu 

i^=  7145  kg/cm* 
und  ajo  ==  2 1,9  cm, 

sodann  in  gleicher  Weise  am  Auflager  zu 

jP=  14  530  kg/cm* 
Xq  =  73,8  cm. 

Denkt  man  sich  durch  die  so  gefundenen  beiden  Schwerpunkte  8  und  8'  der 
Brückenquerschnitte  in  der  Trägermitte  und  am  Auflager  als  Verbindungslinien  einen 
Kreisbogen  gelegt  (Abb.  433),  so  ergibt  sich  der  Krümmungshalbmesser*)  dieser  Schwer- 
linie  im  Bogenscheitel,  da  die  Pfeilhöhe  bei  0,25  m  Überhöhung  der  Trägeroberkante 

/•=  (0,26  +  a;oO  -  0-0  =  0,77  m 
l    ' 
und  -^  =  10,0  m  ist,  aus  der  Beziehung 


(2-y  =  (2r-/^./- 


zu  r  =  ;^,(-,-4-/-M  =  65,5  m. 


f.(^-+^) 


Es  soll  nunmehr  die  Größe  des  wagerechten  Schubes  ermittelt  werden.  Da  es 
hier  unsere  Aufgabe  ist,  den  Nachweis  zu  bringen,  daß  unzulässige  Beanspruchungen 
im  Träger  nicht  auftreten,  muß  es  unser  Bestreben  sein,  den  wagerechten  Schub  eher 
zu  klein  als  zu  groß  anzunehmen.  Eine  Grenzlage  des  Angriflispunktes  C  der  Resultierenden 
in  der  Bodenfuge  des  Widerlagers  kann  man  durch  die  Annahme  festlegen,  daß  in  dieser 
Fuge  kein  Zug  auftreten  soll  und  daß  auch  unzulässige  Beanspruchungen  der  Gründungs- 
pfähle vermieden  werden. 

Um  einen  zweiten  Punkt  derselben  Resultierenden  zu  finden,  bedarf  es  folgender 
Erwägung.  Wie  die  wagerechte  Lagerfuge  mit  dem  Druckmittelpunkt  K  den  senk- 
rechten Sttitzendruck  A  des  einfachen  Balkens  aufzunehmen  hat,  so  wirkt  auf  die 
stehende  Lagerfuge  im  Druckmittelpunkt  J  der  Kämpferdruck  des  Bogens.  Nimmt 
man  zur  Vereinfachung  und  Sicherheit  an,  daß  in  J  nur  die  wagerechte  Stützkraft  H 
und  in  K  der  gesamte  senkrechte  Auflagerdruck  A  wirkt,  so  erhält  man  im  Schnitt- 
punkt von  //  mit  der  Mittelkraft  des  Widerlagergewichts  einschließlich  der  Erdauflast 
einen  zweiten  Punkt  D  der  Resultierenden  B.  Durch  die  beiden  Punkte  C  und  D 
ist  ihre  Lage  somit  bestimmt. 

Trägt  man  im  Ki*äfteplan  den  Stützendruck  des  einfachen  Balkens  A  =:  34,8 1  auf, 
femer  das  Widerlagergewicht  G  =  295,0  t  und  das  Erdgewicht  ö'  =  48,7  t  und  endlich 
noch  den  aktiven  (nicht  etwa  den  passiven)  Erddruck  Ea  =  32,7  t,  so  erhält  man  den 
Linienzug  ac'c.  Dadurch,  daß  man  durch  den  Punkt  c  des  Kräfteplans  eine  Parallele 
zu  CD  zieht,  ergibt  sich  auf  der  Wagerechten,  welche  durch  den  Punkt  a  gelegt  ist, 
die  gesuchte  Streckengröße  des  wagerechten  Schubes  H=.rA.  137  t. 

1)  Dieser  KrümmungshalbmeBser  kann  natürlich  auch  nach  irgend  einem  anderen  z.  B.  zeichnerischen  Ver> 
fahren  bestimmt  werden. 
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a 

Die  Normalpressung  im  Scheitel  beträgt  somit 

H       137000       ,001    ;     I 
^  =  -y  =  -7144-  =  19^2  kg/cm* 

und  kann  daher  als  zulässig  bezeichnet  werden. 

Der  Grundgedanke  dieses  Verfahrens  besteht  nun  weiter  darin,  in  möglichst  ein- 
facher Weise  den  Lastanteil,  der  durch  den  Bogen  übertragen  wird,  von  dem  Lastanteil 
zu  trennen,  den  die  Balkenwirkung  übeminmit.  Nach  Tolkmitt^)  lautet  einer  der  ein- 
fachsten Ausdrücke  für  den  Bogenschub 

wobei  ^2  die  Belastung  im  Scheitel  auf  1  m^  Grundfläche  bezeichnet,  femer  r  den 
Bj-ümmungshalbmesser  der  Stützlinie  im  Scheitel  und  c  eine  Strecke  ist,  welche  im 
Verhältnis  zu  r  in  der  Regel  vernachlässigt  werden  kann.  Man  erhält  daher  angenähert 
den  allgemein  gebräuchlichen,  einfachen  Ausdruck 

H=i  r  •  Qq 

H 

oder  ?a  —  — 

In  unserem  Falle  ergibt  sich,  da  für  die  Brückenbreite  von  3,4  m  der  Horizontal- 
schub H=1S1  t,  also  für  1,0  m  Breite  H=40ß  t  beträgt,  und  r=:  65,5  m  ist, 


40,3  t/m      Aß^f^*/   9 


als  derjenige  Lastanteil,   welcher  von   der  Bogen  Wirkung   aufgenommen  wii'd.    Somit 
verbleibt,  da 

2'  =1  ^'  +  p  zz:  630  +  350  =z  980  kg/m« 

ist,  als  der  durch  Balkenwirkung  zu  übertragende  Lastanteil 

gr,  =q'  —  q^  =  980  —  615  =  365  kg/m^ 

Man  kommt  folglich  zu  dem  Ergebnis,  daß  hier  rd.  63  vH.  der  Belastung  durch 
die  Bogenwirkimg  und  rd.  37  vH.  durch  die  Balkenwirkung  übertragen  werden.  Wird 
bei  der  Herstellung  des  Trägers  auf  ein  sorgfältiges  Schließen  der  stehenden  Lager- 
fugen Gewicht  gelegt,  so  darf  man  mit  ziemlicher  Sicherheit  darauf  rechnen,  daß  bei 
den  ersten  Belastungszuständen  ein  wagerechter  Bogenschub  auftritt.  Es  wird  somit 
für  die  Belastung  durch  das  Eigengewicht  zunächst  vor  allem  die  Bogenwirkung  in 
Betracht  konmien.  In  unserem  besonderen  Falle  könnte  man  daher  annehmen,  daß  von 
dem  Eigengewicht  ^'  =  630  kg/m*  infolge  der  Bogenwirkung  der  Anteil  g2=i615  kg/m^, 
also  nahezu  die  volle  Eigenlast  übertragen  wird.  Mit  wachsender  Belastung  infolge 
des  Verkehrs  wird  sodann  mehr  und  mehr  die  Balkenwirkung  zur  Lastübertragung 
herangezogen  werden  und  die  weiter  unten  erörterte  Formänderung  des  Trägers  eintreten. 

Es  erübrigt  nunmehr  nur  noch,  nachzuweisen,  daß  der  Balken  von  der  durch  ihn 
zu  tragenden  Belastung  qi  =  365  kg/m^  keine  unzulässigen  Beanspruchungen  erleidet. 
In  jedem  einzelnen  Falle  ist  hierbei  naturgemäß  die  Stützungsart  des  Balkens  zu 
berücksichtigen  und  festzustellen,  ob  der  Balken  frei  gelagert,  eingespannt  oder  durch- 
laufend gestützt  ist. 

Da  in  unserem  Beispiele  (Abb.  433)  ein  frei  gestützter  Träger  vorliegt,  würde  sich 

Q  ja 
das  Biegungsmoment  in  der  Balkenmitte  zu  9Ä  =  -^^     ergeben,  wenn  man  das  Eigen- 

■ 

1)  Tolkmitt,  Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Bereohnung  gewölbter  Brücken.  3.  Aufl.  BerUn  1902. 
Wilhelm  Ernst  &  Sohn.    Bearb.  von  Laskus.    S.  IG. 

17* 
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gewicht  als  gleichmäßig   verteilte  Last   annimmt,  also  den  Einfluß    der  Erhöhimg   des 
Trägers  am  Auflager  unberücksichtigt  läßt.^) 

Für  die  durch  Balkenwirkung  aufzunehmende  Belastung  ji  =:  0,365  t/m*  und  die 
Stützweite  des  einfachen  Balkens  l  =  20,85  m,  die  von  Mitte  zu  Mitte  der  wagerechten 
Lagerfuge  zu  messen  ist,  wird  für  1,0  m  Breite 

M^  =  -^#  =  ^^^^^ :^^^—  =  19,8  tm=  1980000  kgcm, 

o  o 

somit  für  1,70  m  Breite 

2/^  =  3370000  kgcm. 

Die  Beanspruchungen  in   der  Balkenmitte   sind   nunmehr   unter  Berücksichtigung   der 

Längskraft  zu  ermitteln. 

Man  erhält  nach  dem  im  L  Bd.  dargelegten  bekannten  Verfahren  für  unseren 
Querschnitt  z  =  28,5  cm  und  die  allerdings  zu  große  Druckspannung  des  Betons  ö6  =  77,6 
imd  die  Eisenspannung  ö^  1=  1000  kg/cm^,  wenn  man  als  Eisenquerschnitt  fs  =  40,5  cm*, 
also  4  Rundeisen  von  36  mm  Durchm.  annimmt.  Es  wäre  somit  nach  diesem 
überschlägigen  Rechnimgsverfaliren  bei  diesem  willkürlich  gewählten  Beispiel  eine 
Verstärkung  des  Betonquerschnitts  im  Scheitel  erforderlich,  um  innerhalb  der  üblichen 
Grenzen  der  Druckspannimg  zu  bleiben. 

Würde  man  dagegen  den  Träger  als  einen  frei  gestützten  Balken  auffassen,  so 
wäre  das  Biegungsmoment 

_  ^'^ 

für  l  =  20,85  m  und  q'  =  1030  kg/m^ 


m 


m 


1030  .  20,852         .  arv^fv^r^  1 

' =  o  600  000  kgcm. 


8 


sodaß  eine  wesentlich  größere  Balkenhöhe  in  der  Brückenmitte  notwendig  wäre.  Die 
Beanspruchungen  würden  folglich  bei  den  hier  vorliegenden  Eisenbetonabmessungen 
die  Grenzen  wesentlich  überschreiten. 

Faßt  man  den  Träger  dagegen  als  reinen  Bogenträger  auf,  so  ergibt  sich  der 
Horizontalschub,  da  r  =1 65,5  m  und  für  die  Brückenbreite  von  3,40  m  die  Belastung 
im  Scheitel  g=i5r+i?  =  530- 3,40 +  400- 3,0  =  3010  kg/m  beträgt,  zu 

H=  q'r  =  3,01 . 65,5  =  197  t. 
Es   würde  sich  dann  im  Kräfteplan  die  resultierende  Mittelkraft  jB'  ergeben,  deren 
Schnittpunkt  mit  der  Bodenfuge  (Abb.  433)  außerhalb  des  inneren  Drittels  der  Grund- 

1)  Will  man  die  Erhöhung  des  Tr&gers  am  Auflager  berücksichtigen,  so  kann  man  folgcndermaBen  verfahren: 

Nach  Abb.  434  trage  man  die  Belastungsfläche  des  Trägers  auf,  wobei  die  Gesamtbelastung  im  Scheitel  F=  g  +  p 

und  am  Kämpfer  F'  =  g-i-p  +  ^g  ist.    Es  ergibt  sich  dann  unter 

der  Voraussetzung,  daß  die  BegreuKung  der  Belastung  als   eine 

Parabel   anzusehen   ist,   das    statische   Moment   in  bezug  auf  die 

Balkenmitte  zu 

l        „       8   ...       1 


i/^  =  ^ 


_r,.-/-r..--t 


1 


Für  Vi  =  ^'~{F'  —  Fi     owie  F,  =  -^-  •  F  und  ^  =  Ki  4-  V. 


=  — (2FH-F')  wird 


^m  = 


48 


(5F+F). 


^m  — 


Führt  man  den  stellvertretenden  Belastungs  gleichwert  g^  des  Trägers   ein,  welcher  bei  gleichmäßig  verteUter  Be- 
lastung dasselbe  Jjiegungsmoment  in  der  Trägermittc  wie   die  wirkliche  Belastung  hervorrufen  würde,  so  wird 

8 

-    *'    iöF+F')-   ^'"^ 
^_-^g-(o/+F)-— g— , 

+  g)-^  ^  0]  =  {P+0)  +  ^^^-    ergibt. 


also 
woraus  sich 


M, 


9m'=   f,  [6  vj» 


6 
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fläche   des  Widerlagers  tällt,   so  daß   ein  Teil  der  Ptähle  auf  Zug,  die  anderen  sehr 
stark  auf  Druck  beansprucht  werden. 

Dieses  Beispiel  zeigt  deutlich,  daß  bei  der  Berechnung  eines  solchen  Bogen- 
balkens  schwerwiegende  Annahmen  gemacht  werden  müssen.  Die  Wirkung  der 
Bogenkraft  ist  naturgemäß  nur  so  lange  in  der  angegebenen  Größe  vorhanden,  als 
ein  dichtes  Schließen  der  Kämpferfuge  gewährleistet  ist.  Nun  tritt  aber  voraus- 
sichtlich ein  Klaifen  dieser  Fuge  ein,  sobald  sich  der  Balken  in  der  Mitte  durchbiegt. 
Es  wird  dann  der  Druckpunkt  J  nach  unten  verschoben,  bis  er  schließlich  mit  J' 
(Abb.  433)  zusammenfällt.  Da  aber  im  äußersten  Falle  durch  die  Verdrehung  der 
Auflagertaugente  des  Balkens  ein  Abheben  bei  J  hinzutritt,  so  wird  schließlich  nur 
uoch  die  Reibungskraft  in  der  wagerechten  Lagerfuge  als  wagerechte  Schubkraft 
einzusetzen  sein.  Nimmt  man  den  Reibungskoefßzient  zu  0^75  an,  so  beträgt  in  unserem 
Beispiel  die  Reibungskraft 

B^  =  0,75 .  A  =  0,75  •  34,8  =  25,1 1. 
Im  Zweifelfalle  dürfte  also  nur  mit  dieser  wagerechten  Kraft  zu  rechnen  sein. 

XI.  Die  inneren  Spannungen  der  Balkenbrücken. 

Betreifs  der  inneren  Spannungen  der  Eisenbetonbauwerke  kann  allgemein  gesagt 
werden,  daß  wir  erst  durch  die  Versuche,  wie  sie  z.  B.  der  „Deutsche  Ausschuß  für 
Eisenbeton''   in   großartigem   Maße   begonnen   hat,   eine   klare  Vorstellung  von  der 
Wirkung   der   inneren  Kräfte  zu  erhalten  hoffen.     Zunächst  müssen  alle  bisherigen 
Berechnungsverfahren  als  oft  ziemlich  rohe  Maßstabberechnungen  angesehen  werdeu, 
welche  die  rasch  fortschreitende  Praxis  in  Ermanglung  schärferer  Methoden  und  im 
Bestreben  nach  möglichster  Einfachheit  ausgebildet  hat.    Ein  ausfuhrliches  Bild  über 
den   gegenwärtigen  Stand   unseres  Wissens  auf  diesem  Gebiete  ist  in  Band  I  dieses 
Werkes  gegeben,  so  daß  uns  hier  nur  die  Aufgabe  verbleibt,  auf  einige  für  Balken- 
brücken besonders  wichtige  Punkte  hinzuweisen.     Eine  möglichst  kurze  Behandlung 
des  Stoffes   an   dieser  Stelle   ist   umsomehr  begründet,  als  die  Berechnungsweise  in 
den  einzelnen  Staaten  durch  behördliche  Vorschriften  vollständig  festgelegt  ist,  wie  z.  B. 
in  Preußen  durch  die  „Bestimmungen  des  Königlich  Preußischen  Ministe- 
riums der  öffentlichen  Arbeiten  für  die  Ausführung  von  Konstruktionen  aus 
Eisenbeton  bei  Hochbauten  vom  24.  Mai  1907",  welche  auch  auf  die  Ingenieur- 
bauten sinngemäße  Anwendung  finden, 

in   Österreich    durch    die  „Vorschriften   vom   15.  Juni    1911    über    die 
Herstellung  von  Tragwerken  aus  Eisenbeton  oder  Stampfbeton  bei  Straßen- 
brücken", Juni  1911. 
Die   erste   verdienstvolle  Grundlage,   welche   heute  noch  überall  dort  allgemein 
maßgebend   ist,   wo   keine   besonderen  behördlichen  Bestimmungen  vorliegen,  waren 
die  „Vorläufigen  Leitsätze  für  die  Vorbereitung,  Ausführung  und  Prüfung  von  Eisen- 
betonbauten, aufgestellt  vom  Verband  der  Architekten-  und  Ingenieurvereine  und  dem 
Deutschen  Betonverein  im  Jahre  1904". 

Der  eine  für  die  Balkenbrücken  besonders  erwähnenswerte  Punkt  ist  die 
Berücksichtigung  der  Druckspannungen  im  Stege  der  Hauptbalken.  Die 
Höhe  der  Balken  wird  oft,  und  zwar  hauptsächlich  bei  größeren  Stützweiten  dadurch 
bestimmt,  daß  die  Druckspannungen  einen  vorgeschriebenen  Wert,  z.  B.  öi,  =  40  kg/cm* 
nicht  überschreiten  sollen.  In  den  oben  angeführten  Leitsätzen  und  Bestimmungen 
wird  aber  nur  die  Platte  als  Druckgurt  in  die  Rechnung  eingeführt.  Da  jedoch  bei 
Balkenbrücken   die  NulUnie   fast  stets  außerhalb  der  Platte  liegt,  bringt  die  Berück- 
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sichtigung  der  Druckspannungen  im  Steg  den  Vorteil  einer  wesentlichen  Verminderung 
des  rechnerischen  Spannungswertes  at,, 

1.  Fall.  Beim  einfach  bewehrten  Balken  (Abb.  435)  kann  der  Druckgurt 
als  Diflferenz  der  beiden  Flächen  Fi=zax  und  jPj  =  (a  —  6)  (x  —  d)  aufgefaßt  werden, 
dementsprechend  auch  die  Druckkraft 

r ^ 


D  —  Dl  —  Di, 
wobei 


ergibt,  wird 


Femer  ist 


und  die  Zugkraft 


Abb.  435. 

Di  =  -■^-  at'ia  —  b)'^         ^ 


Di  =  -^<rb  (ßx)  und 

(a  —  h)  {x—  d) 
ist.    Da  sich 

X —  d 

Ob   =  Oft 

X 


(Tc  =  n  •  (Tfe 


X 

Am  —  X 


X 


Z  —  F^  •  (Tg  rz:  W  •  jP«  •  Ö6  •  — 


"•TO  ^ 


Aus  der  Bedingung  D^=^Z  ergibt  sich  sodann 


a;=:  — 


d  (a  —  6)  +  w  jP, 


\_j^MdJ(fl_ 


-6)  +  ni^e\'  ,    2ni^eAm  +  d*(a  — 6) 


)  + 


(1) 


h  '  r  V  6  ;   •  h 

Der  Abstand  ^  von  der  Plattenoberkante,  in  welchem  die  resultierende  Druck- 
kraft DziziDi  —  Da  angreift,  bestimmt  sich  aus 

X —  d 
3 


zu 


3  ax 

Dann  erhält  man  die  Spannungs werte 


_J_     g  x»  —  (a;  —  d)^  (g  —  ft)  (2  d  +  >0  .^. 


ilf 


M 


(3) 
(4) 


Abb.  436. 


2.  Fall.  Beim  doppelt 
bewehrten  Balken  tritt 
nach  Abb.  436  noch  die 
von    den     oberen  Eisön- 

—  einlagen     aufzunehmende 

Druckkraft  D^  hinzu,   so 
daß 

^        D  =  Di-Di  +  D^, 

wobei 
X —  c 

X 
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ist.    In  derselben  Weise,  wie  beim  1.  Fall,  erhält  man  sodann 
_        d  (g  -  6)  +  n  (■?;  +  .Fe') 

X—  j 


J  /  d(a-b)  +  n{Fe  +  F,-)\*  _^  'lniF,K  +  F,'e)  + d?  (a  —  h) 
und  ans 

_l^      aa;»  —  (x—df{a  —  h) (2d-{-x)  +  &nF,{x  -  c)c  „ 

^~  3  ■  ax'^—{x  —  d)^{a  —  b)  +  -lnFt{x  —  c)  ^^ 

während  sich  <r«  und  ei,  in  genau  derselben  Form  wie  bei  (3)  und  (4)  ergeben. 

Beispiel:  Bei  einer  Straßenbrücke  von  17,45  m  Stützweite  mit  den  Querschnitts- 
maßen d  =  15  cm,  a  =  150  cm,  h  =.  35  cm,  km  =  160  cm  sei  ein  Biegungsmoment  von 

Jl/  =  13  950  000  kgcm 

aufzunehmen.     Als  Eiseneinlagen  wurden  14  Stuck  Rundeisen  von  30  mm  Durchm. 
gewählt  mit  F,  =  98,96  cm*.    Man  erhält  dann  nach  (1) 


X 


15 •115  +  15 •  98,96   ,  J /^15.115-i-15-98,96^ ^  .  2 •  15- 160 -98,96 4-225- 115 
35  "'"H  35  J  ■*""  35 


=  59  cm 
und  nach  (2) 


_  1      150-59»  — 44^ -115 -89  _.go 
^  -  y  ■      150-59'- 44''- 115      -  ^^'^  *""• 


Da  somit  y=il60 — 12,2  =  147,8  cm  wird,  ergeben  sich  die  Spannungen 

13  950000        ot-. ,     ,     j 
'^^  147,8  -  98,96- =  ^^^^/'''° 

59 
'0  =  9^^ •  -15-(16Ö^^)-  =  ^^'2  kg/cm*. 

Würde  man  dagegen  die  Drnckspannungen  im  Steg  vernachlässigen,  so  erhielte  man 
die  Spannungen  o;  ==  925  kg/cm^  und  05  =  45,7  kg/cm^. 

Als  zweiter  Punkt  sei  noch  erwähnt,  daß  die  in  den  „Leitsätzen"  und  „Be- 
stimmungen" angegebene  Formel  zur  Berechnung  der  schiefen  Zugkräfte  am 
Auflager 

2.1/2 

nur  angenähert  gilt,  weil  die  Größtwerte  der  in  irgend  einem  Flächenelemente  auf- 
tretenden schiefen  Hauptspannungen  nicht  mit  Sicherheit  angegeben  werden  können. 
Wird  z.  B.  ein  hoher  Balken  in  geringer  Entfernung  vom  Auflager  mit  sehr  großen 
Einzellasten  beansprucht,  so  daß  das  Biegungsmoment  verhältnismäßig  klein  ist,  so 
liefert  diese  Formel  viel  zu  geringe  Werte,  die  für  die  Ausführung  nidbt  maßgebend 
sein  dürfen.  Eine  reichliche  Dimensionierung  ist  in  solchen  Fällen  besonders  deshalb 
zu  empfehlen,  weil  hauptsächlich  bei  großen  Stützweiten  von  Balkenbrücken  die  Scher- 
spannungen viel  sorgfaltiger  beachtet  werden  müssen  als  bei  den  meist  weniger  weit 
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gespannten  Konstruktionen  im  Hochbau.    Grundlagen  für  genauere  Berechnungen  ver- 
mögen naturgemäß  auch  hier  nur  eingehende  Versuche  mit  Plattenbalken  zu  geben 
Bei  größeren  Stützweiten  empfiehlt  es  sich  zur  klareren  Beurteilung  des  Kräftever- 
laufs,   den  voUwandigen   Träger   in  ein  einfaches  oder  mehrteiliges  Strebenfachwerk 

aufgelöst  zu  denken,  in  dem  die  abgebogenen 
Eisen  die  Stelle  der  Zugstreben  einnehmen 
und  die  zur  Vervollständigung  des  Netz- 
bildes erforderlichen  Druckstreben  durch  den 
Beton  gebildet  sind. 

Endlich  sei  hier  noch  darauf  hin- 
gewiesen, daß  bei  der  Verwendung  von 
Eiseneinlagen  größeren  Durchmessers  den 
betrachtlichen  Zugkräften  entsprechend  auch 
diese  Druckstrebenkräfte  sehr  groß  werden. 
Die  Länge  der  Strecke,  innerhalb  deren 
die  Überleitung  dieser  Kräfte  in  den  Beton  erfolgt,  muß  daher  möglichst  reichlich 
bemessen  werden.  Die  Abbiegung  darf  somit  nicht  mit  einem  scharfen  Knick, 
sondern  nur  durch  eine  Ausrundung  mit  reichlich  großem  Halbmesser  ausgeführt 
werden,  um  den  Laibungsdruck  auf  den  Beton  in  zulässigen  Grenzen  zu  halten. 
Nach   Abb.  437    ergibt  sich   bei   einer  Abbiegung  unter   45°  und  für  eine  Zugkraft 

Ttd^  45° 

Z=-      '(Je  als  Druckstrebenkraft  iJ  =  2Z-sin    ^^    =  0,765 Z.     Die  zur  Aufnahme 

dieser  Kraft  erforderliche  Länge  der  Ausrundung  ist 


Abb.  437. 


1  = 


0,765. ^d.^'  =Ofid 
4  iTd 


d'Cd'  4         ad         '  (Sd 

oder  für  o;  :=.  1000  kg/cm*  und  o^  ^  40  kg/cm* 

/  =  lod. 
Der  zugehörige  Krümmungshalbmesser  ist  dann  r  =  ~20c?. 


F.  Besprechung  ansgefohrter  Balkenbrücken. 

I.  Einfache  Trftger. 

Nr.  1.  Die  Quellenbachüberdeckung  am  Bahnhofplatz  in  Würzburg,  ent- 
worfen imd  ausgeführt  von  der  Firma  Dj  ckerhoff  u.  Widmann  A.  G.  in  Nürnberg,  ist  bei 
einer  Gesamtbreite  von  rd.  100  m  und  einer  Stützweite  von  13,44  m  als  Balkenkonstruktion 
frei  auf  die  vorhandenen  Ufermauem  aus  Muschelkalkstein  gelagert  (Abb.  440  u.  443). 

Die  Balken  sind  senkrecht  zur  Baehachse  und  in  2  m  mittlerem  Abstand  von- 
einander gelegt  (Abb.  439).  Dieser  Abstand  ist  auch  in  der  rd.  30  m  langen  Über- 
gangstrecke zu  dem  überwölbten  Teile  des  Bachbettes  beibehalten,  der  in  stai'kerem 
Gefälle  und  tiefer  unter  dem  Gelände  liegt  und  nur  rd.  7  m  Lichtweite  besitzt. 

Bemerkenswert  ist  der  senkrechte  Abschluß  an  den  Balkenenden  dmxh  eine  0,20  m 
starke  Platte,  welche  zugleich  als  lastverteilender  Endquerträger  dient  (Abb.  440). 
Um  eine  möglichst  gute  Entwässerung  zu  erzielen,  wurde  die  Eisenbetontafel  nach 
beiden  Widerlagern  zu  mit  einem  Gefälle  von  1 :  30  oder  SVs  vH.  versehen  und  die 
Oberfläche  durch  einen  2  cm  starken  wasserdichten  Zementmörtelputz  mit  zweimaligem 
Goudronanstrich  gedichtet.    In  den  Trägern  sind  vier  Untergurteisen  nacheinander  imd 


Quellen bachflberdeckung  am  Bahnliofplatz  in  WUrzburg. 


unter  verschiedenen  Neigungen  nach  oben  abgebogen,  um  die  Scherkräfte  in  einer  mög- 
lichst großen  Länge   des  Balkens  aufzunehmen.     Sämtliche  Balkeneisen  sind  auf  die 


Abb.  438  u.  439.    Längaachnitt  und  Grundriß. 


Abb.  441.    Querschnitt  eine 
Abb.  43d  bis  444.    Quellenbach- üb  enleckung 


I  Trägers. 

un  Bahnhof  platz  WUrzburg. 


ganze  Balkenläoge  durchgeführt  und  mittels  der  0,15  m  langen  Hakenenden   verankert 
(Abb.  442). 

Die  Eiseneinlagen  wurden  außerhalb  der  Schalkasten  vollständig  montiert,  wobei 
die  Untergurteisen  mittels  der  zahlreichen  A-förmigen  Bügel  an  den  zu  diesem  Zwecke 
angeordneten  beiden   oberen   Montageeisen   von   20  mm  Durchm.   aufgehängt   wurden. 
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Das  fertig  zusammengesetzte  Eisengerippe  wurde  sodann  in  die  Schalkäaten  eingehängt 
Über  die  Montageeisen  der  Balken  legen  aich  die  Trageisen  der  Platten,  die,  je-weilig 


■ys^iS'^- 


Abb.  44S.    Bieeneintagen. 


Abb.  443.    Verlegen  der  Eisen  ei  nlogen. 


tlber  drei  Balken  durchgelBhrt, 
sämtlich  gleichmäßig  abgebogen 
und  im  Plattenunt«rgurt  durch 
Verteilungseisen  in  0,46  m  Ab- 
stand verbunden  sind. 

Abb.  443  zeigt  die 
Schalung  mit  den  Eisenein- 
laji;en,  Abb.  444  einen  Blick  in 
das  Innere  des  überdeckten 
Baches.  Eine  solche  Uber- 
deckung  war  in  ftliberer  Zeit 
nur  mittels  zweier  Gewölbe 
möglich.  Durch  die  neue  Aus- 
führung mit  Eisenbetonbalken 
erübrigt  sich  eine  llittelstutze. 
Somit  ist  dem  Hochwasser  ein 
günstigeres  Durchflußprofil  ge- 
boten. Außerdem  wurde  durch 
die  Möglichkeit,  die  bestehen- 
den Umfassungsw&nde  ohne 
Verstärkung  zu  rerwenden, 
eine  wirtschaftlich  sehr  gün- 
stige Ausführung  erzielt. 

Nr.  2.  Die  Straßen- 
brücke bei  Neustadt  a. 
Aisch  führt  in  einer  öfftaimg 
von  11  m  Lichtweite  über  den 
Aischfluß  und  in  acht  gleichgroßen  öffliungen  über  dessen  Hochflutgebiet  (Abb.  44ft). 
Die  insgesamt  106  m  lange  Balkenbrücke  wurde  von  der  Firma  Dyckerhoff  u.  Wid- 
mann A.  0.,  Nürnberg,  entworfen  und  ausgeRIhrt. 


Abb.  444.    InnenEuiBicht  der  Überdeckung. 


Quell enbachubeideckung  In  WUrzburg.  —  StroQenbrOcke  bei  Neustadt  a.  Aiech. 


■267 


Abb.  445.    LäDgBBcluiitt. 


Die   nur  0,80  m  breiten  Pfeiler   sind  auf  4  m  lai^en  Pfählen  gegründet    Über 
jedem  Pfeiler   ist  im  Balken  eine   senkrechte  Trennimgsfuge  angeordnet,   welche  die 
Arbeitsabschnitte   begrenzt  und   einen  Spielraum  fUr   die  WärmewiTkung  bietet     Es 
sind   somit   die  Träger 
jeder  OlFtiung  als  Balken 
auf  zwei  Stützen  auf- 
zufassen.     Von    einem 
durchlaufenden    Balken 
wurde  abgesehen,    weil 
bei  dem  wenig  sicheren 
Baugrund       Senkui^en 
der  Stützen  und  daher 
unberechenbare  Nebenapan- 
nungen  nicht  ausgeschlossen 
sind.      Um    jedoch    einem 
zu      weiten     Offnen      der 
Trennungsfuge  in.der  Eisen- 
betontafel vorzubeugen,  wur- 
den über  jedem  Pfeiler  die 
benachbarten    Balkenenden 
durch  besondere  Rundeisen 
verbunden    und  deren  Beanspruchung 
infolge  der  W&rmeänderungen  berück- 
sichtigt (Abb.  448).    Ebenso  wurden 
durch  besondere  senkrechte  Eisen  die 
Balkenenden  mit  dem  Pfeiler  verankert 
Im  allgemeinen  ist  jedoch  bei  schwie- 
rigen Gründungen  eine  klare,  möglichst 
zentrische,  tieie  Lagerung  einer  solchen 
statisch  unbestinmibaren  Einspannung 


Abb.  446.    Grundriß. 


Abb.  447.    Querachnitt  in  BrUckenmitt«. 


Abb.  448.    Längsschnitt  und  Einzelheiten. 
Abb.  445  bis  448.    Straßenbrücke  bei  Neust&dt  a.  Aisch. 


vorzuziehen.  Infolge  der  wagerechten  und  senkrechten  Ankereisen  nimmt  dieses  Bau- 
werk eine  nicht  klar  zu  bestimmende  ZwischensteUui^  zwischen  einem  einfachen  und 
einem  durchlaufenden  Balken  ein. 
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Besonders  hervorgehoben  sei  die  sorgfältige  Ausbildung  der  Endwiderlager,  bei 
denen  der  Druckpunkt  so  weit  nach  hinten  verlegt  ist,  daß  eine  möglichst  zentrische 
Beanspruchung  der  Bodenfuge  erreicht  wird  (Abb.  445).  Die  Vergrößerung  der  Stütz- 
weite wird  gern  in  Kauf  genommen  um  eine  möglichst  hohe  Standsicherheit  des  Wider- 
lagers zu  erzielen.  Auch  die  nach  rückwärts  ausladenden  kurzen  Flügel  der  Endwider- 
lager sind  bemerkenswert. 

Aus  dem  Längsschnitt  ist  ferner  zu  sehen,  daß  die  Auflagerfuge  in  der  Höhe  der 
Hochwasserordinate  und  die  Balkenunterkante  nur  0,22  m  über  derselben  angenommen 
wurde. 

Die  Querschnittsabmessungen  (Abb.  447)  stimmen  mit  den  üblichen  Grundmaßen, 
S.  88  überein.  Mit  Rücksicht  auf  die  nur  0,30  m  breiten  Balkenkasten  wurden  die  Eisen- 
gerippe außerhalb  montiert  und  eingehängt.  Die  Oberfläche  der  Eisenbetontafel  läuft 
parallel  mit  der  Straßenoberfläche,  so  daß  sich  eine  gleichbleibende  Versteinungsstärke 
von  0,18  m  und  ein  kräftiges  Quergefälle  für  die  mit  10  nmi  starken  Asphaltfilzplatten 
gedichtete  Betonoberfläche  ergibt.  Die  Abführung  des  Oberflächenwassers  erfolgt 
durch  senkrechte  kleine  Röhren,  welche  vom  Schnitigerinne  durch  die  Auskragungen 
unmittelbar  ins  Freie  führen. 

Von  den  sechs  unteren,  33  mm  starken  Gurtungseisen  (Abb.  448)  gehen  die  drei  Eisen 
der  unteren  Schicht  auf  die  ganze  Balkenlänge  geradlinig  durch,  die  drei  Eisen  der  oberen 
Schicht  sind  nacheinander  unter  45^  nach  oben  abgebogen  und  sodann  bis  zur  Lager- 
fuge wieder  hinabgeführt.  Femer  wurden  die  Balkenfiiße  an  den  Auflagern  sowie  die 
schwachen  Pfeilerköpfe  durch  Rundeisen  verstärkt.  Die  beiden  oberen  Balkenrundeisen 
von  20  mm  Durchm.  dienen  vor  allem  zur  Erleichterung  der  Montage.  An  diese  sind 
vermittels  der  M -förmigen  Rundeisenbügel  die  imteren  Gurtungseisen  aufgehängt. 

Erwähnenswert  ist  noch  die  Ausnutzung  der  Schalung  und  Rüstung  für  die  neun 
Öffnungen.  Bei  einer  Bauzeit  von  vier  Monaten  für  die  Herstellung  der  gesamten  Beton- 
und  Eisenbetonkonstruktion  wurde  mit  der  Schalung  und  Rüstimg  für  vier  Öffnungen 
gerechnet.  Man  konnte  jedoch  schon  für  die  dritte  und  vierte  Öffnung  wieder  die 
Seitenschalung  und  einen  Teil  der  Untergerüstböcke  der  ersten  und  zweiten  Öffnung 
verwenden.  Die  übrigen  Böcke  wurden  nach  5  wöchentlicher  Erhärtung  entfernt.  So- 
dann konnte  in  jeder  Woche  eine  Öffnung  mit  dem  anstoßenden  Pfeiler  hergestellt  imd 
zugleich  eine  Öffnung  ausgeschalt  werden. 

Als  Mischungsverhältnis  wurden  1  Teil  Zement,  3  Teile  Kiessand  und  3  Teile 
Basaltgrus  verwendet,  wobei  für  den  Kiessand  zur  Hälfte  reiner  Grubensand  und  zur 
anderen  Hälfte  scharfer,  grobkörniger  Mainquarzsand  genonmien  wurde.  Die  Ansichts- 
flächen der  Brücke  sind  mit  Vorsatzbeton  von  1  Teil  Zement  und  3  Teilen  Mainsand 
in  4  cm  Stärke  hergestellt  und  ohne  alle  Bearbeitung  so  belassen  worden,  wie  sie  aus 
der  gehobelten  Schalung  herauskamen. 

Nr.  3.  Die  Wegbrücke  in  Pezza  Vercellese  (Italien),  entworfen  und  aus- 
geführt von  der  Firma  Maciachini  in  Mailand,  gehört  zu  den  schlankesten  Balkenbrücken, 
da  bei  einer  Stützweite  von  11,7  m  und  einer  Trägerhöhe  von  0,60  m  sich  das 
Verhältnis  Z :  fc  =  19,5  ergibt. 

Durch  die  außergewöhnlich  geringe  Breite  von  nur  2,60  m  (Abb.  449)  nimmt  diese 
Brücke  eine  Ausnahmestellung  ein.  Da  sie  nur  von  einer  Reihe  größerer  Wagen 
befahren  werden  kann,  ist  als  Abstand  der  beiden  Hauptbalken  ungefähr  die  Wagenspur- 
weite, und  zwar  a  =  1 ,44  m  gewählt,  so  daß  sich  eine  beiderseitige  Auskragung  ergibt, 
wie  sie  bei  Fußgängerstegen  üblich  ist.  Da  bei  den  üblichen  Spurweiten  die  Stellung  einer 
Radlast  in  der  Plattenmitte  hier  fast  ausgeschlossen  ist,   konnte  die  Plattenstärke  mit 


Wegbrucke  in  Pezza  VerceUeae.  —  EiBenbahnunterfUhrung  bei  Guttau. 
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Abb  444     Querschnitt 


0,14  m   Terhältnismäß^  schwach   gewählt   werden    (Abb.  452),     Dagegen  wurdeD  zur 
Belebung  der  Ansichtsfläche  besondere  Eonsolen  in  1,87  m  Abstand  angeordnet. 

Die  Eisenbewehrung  von  A'  ^=  1,41  vH.  (vergl. 
S,  83)    ist   infolge    der    geringen   Trägerhöhe   sehr 
hoch  und  besteht  aus  6  Stück  52  mm  starken  Kund- 
eisen,   von   denen   die   unteren   3  Stück   geradlinig 
durchgeführt  und   die  Übrigen  bängewerkartig  nach 
oben  abgebogen  sind  (Abb.  451).    Sämtliche  Balken- 
eisen sind  am  Ende  mit  kräft^en  Haken  versehen. 
Die  schiefen  Zugkräfte  am  Auflager  werden  durch 
die   wie  bei  einem  eisernen  Fachwerk  lotrecht  und 
schräg  angeordneten  BUgel  aufgenommen,  auf  deren 
AusbüduDg,    wie   ihre    Häufung  an   dem  Auflager 
zeigt,   besonderes  Gewicht  gelegt  wurde.     Um  die 
Li^e  der Btigel  zusichern, 
sind  im  Obergurt  eines 
jeden    Balken     noch     4 
schwächere      Rundeisen- 
Btäbe  eingelegt. 

Nr,  4.  Die  Eisen- 
bahuunterfUhrung  bei 
Guttau  (Sachsen,)  Stat 
96+30  der  LinieWeißen- 
berg — Ratibor  wurde  im 
"    •'*    "  Bereiche    und  unter  der 

Aufsicht    der    Königlich 
J      Sächsischen  Staats- 
eisenbahnverwal- 
tung von  der  Firma 

I  !      Rud.WoUe,  Leipzig, 

I  Abb.  451.    LingBBchnitt.  ausgeführt  (Abb.  453 

Abb.  449  bis  452.    WegbrDcke  in  Pezza  Vercellese  (Italien).  ^    ^g^\ 

Da   während  des  Baues   die  beiden  unterführten  Gleise  noch  nicht  im  Betriebe 
waren,   konnte  die  Unterkante  der  Eisenbetontafel  4,90  m  über  Schienenoberkante  an- 


Abb,  450.    Grundriß.  Abb.  452.    Teilquerscbnitt. 
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Abb.  4.');^.  L&ngsaclinltt.  Abb.  454.   Querschnitt 

Abb.  453  u.  454,    EisenbahnnnterfUhrung  bei  Guttau  (Sacheen). 

genommen  werden.    Bemerkenswert  ist  die  Ausfüllung  der  senkrechten  Lageifuge  mit 
einer  4  cm  starken  getränkten  Holzeinlage,   wobei  jedoch  auch  auf  einen  oberen  wage- 


AuegefDhrt«  BiaenbetoDbalke  ab  rücken  mit  einfachen  TrSgem. 
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Abb.  455.    Trägsrlftugsscbnitt 
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Abb.  456.    Ltogeachnitt  der  Brücke. 


Abb.  457.    Fahrbahnabechluß. 


Abb.  459.  .  Queracbnittsausbildung  der  Haupttr&ger  und  Querträger. 
Abb.  455  bia  459.    WeiBentEbrQclie  bei  Coßmannsdorf  (Sachsen). 
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rechten  Abschluß  gegen  Eindringen  von  Wasser  Gewicht  zu  legen  ist.  Betreffs  der 
Eiseneinlagen  ist  zu  erwähnen,  daß  zur  Erleichterung  des  Verlegens  der  Platteneisen 
das  Abbiegen  derselben  yermieden  worden  ist  und  die  abgebogenen  Balkeneisen  unter- 
halb der  Platte  verlaufen.  Durch  diese  tiefe  Lage  der  Balkeneisen  verzichtet  man 
jedoch  auf  eine  innigere  Verankerung  derselben  in  dem  durch  die  Platte  gebildeten 
Druckgurt.  Ebenso  wird  durch  die  oberen  kurzen  Stäbe  der  Platte  ein  weniger  fester 
Verbund  erreicht  als  durch  abgebogene  Eisen. 

Nr.  5.  Die  Weißeritzbrücke  bei  Coßmannsdorf  (Sachsen)  wurde  im 
Zuge  der  Hainsberg— Höckendorf er  Staatsstraße  unter  der  Aufsicht  des  Brücken- 
banbnreaus  der  Königl.  Sachs.  Staatseisenbahnen  von  der  Firma  Dyckerhoff  &  Wid- 
mann, A.-G.,  Dresden,  ausgeführt.  Da  die  Widerlager  gleichzeitig  mit  der  Damm- 
schüttung hergestellt  worden  waren,  wurde  die  Grandform  eines  einfachen  Trägers 
von  17,45  m  Stützweite  und  1,65  m  Höhe  gewählt,  mit  einem  Balkenabstand  von 
1,50  m  (Abb.  456  u.  458).  Bemerkenswert  sind  die  zahlreichen  lastverteilenden  Quer- 
träger und  die  beiden  Endqnerträger,  welche  durch  eine  1  cm  starke  Fuge  von  dem 
Eammermauerwerk  getrennt  sind,  um  eine  unbehinderte  Ausdehnung  des  Trägers 
infolge  der  Wärmewirkung  zu  ermöglichen.  Diese  Trennungsfuge  wurde  durch  Ein- 
setzen von  Blechen  gleicher  Stärke  hergestellt,  die  unmittelbar  nach  Beendigung 
des  Betonierens  herausgezogen  worden  sind. 

Die  Uberdeckung  der  Fuge  mittels  eines  Schleifbleches  und  der  Abschluß  der 
Fahrbahn  durch  eine  Granitschwelle  ist  in  Abb.  457  dargestellt. 

Die  Anordnung  der  Balkeneisen  und  der  Bügel  ist  aus  dem  Querschnitt  (Abb.  458) 
und  aus  dem  Längsschnitt  zu  ersehen.  Um  zu  große  Eiseneinlagen  zu  vermeiden, 
wurden  die  abgebogenen  Balkeneisen  mit  versetzten  Enden  derart  angeordnet,  daß 
ein  jedes  derselben  an  einem  Ende  abgebogen,  mit  dem  anderen  Ende  dagegen  soweit 
gefuhrt  ist,  als  es  die  Biegungsmomente  bedingten.  Die  genaue  Lage  der  Eisen  wurde 
einerseits  durch  die  sie  umgreifenden  12  mm  starken  Bügel,  andererseits  durch  quer 
zwischen  die  beiden  Schichten  eingelegte  Rundeisenstücke  gewährleistet.  Trotz  der 
äußerst  geringen  Balkenbreite  von  nur  0,35  m  gelang  es,  sowohl  die  Eisen  als  auch 
den  Beton  bei  beiderseits  geschlossenen  Wänden  der  Schalkästen  ohne  besondere 
Schwierigkeiten  einzubringen  (vergl.  S.  76). 

Da  wegen  des  reißenden  Gebirgsflusses  eine  Zwischenstütze  für  die  Rüstung 
ausgeschlossen  war,  wurde  dieselbe  als  Sprengwerk  ausgebildet  und  der  Streben- 
schub auf  die  Widerlager  übertragen  (Abb.  456).  Die  Verwendung  von  Rundholz  für 
ein  Sprengwerk  hat  jedoch  folgende  Nachteile.  Die  Stärke  der  Streben  ist  am  oberen 
und  unteren  Ende  sehr  verschieden,  so  daß  der  Querschnitt  entweder  zu  reichlich 
bemessen  werden  muß  und  nicht  ausgenutzt  werden  kann  oder  aber  zu  große  Druck- 
beanspruchungen am  oberen  Ende  auftreten.  Ferner  ist  bei  Verwendung  von  Rund- 
holz das  Zusammenpassen  der  Hölzer,  vor  allem  auch  der  Zangen,  nicht  mit  derselben 
Sorgfalt  möglich  wie  beim  Kantholz.  Für  abgebundene  Holzkonstruktionen  sollte 
daher  stets  Kantholz  verwendet  und  Rundholz  nur  für  Stand-  oder  Untergerüste 
sowie  einzeln  stehende  Pfosten  vorgesehen  werden. 

Nr.  6.  Die  Zilligerbachbrticke  in  Wernigerode  a.  Harz,  welche  von  der 
Firma  Mölders  u.  Co.  in  Hildesheim  entworfen  und  ausgeführt  wm'de,  entspricht  in 
ihren  Abmessungen  den  üblichen  Grundgrößen  (vergl.  S.  82  Nr.  10  sowie  S.  88). 

Die  Trägerhöhe  (Abb.  460  u.  461)  konnte,  da  hinreichende  Bauhöhe  vorhanden  war, 
reichlich  bemessen  werden,  und  zwar  zu  rd.  Vio  der  Stützweite.  Die  Brückentafel  ist  hier 
nicht  frei  gelagert,  sondern  durch  Eiseneinlagen  starr  mit  den  Betonwiderlagern  verbunden, 
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SO  daß  eine  teilweise  Einspannung  Torhanden  ist.  Die  negativen  Einspannimgsmomente 
sind  von  den  nacheinander  unter  45  ^  abgebogenen  4  Balkeneisen  und  den  Eiseneinlagen 
des  Widerlagers  aufzunehmen. 

Der  Wirkung  der  Querki'äfte  ist  durch  die  Eckversteifungen  an  den  Balkenenden, 
durch  die  nach  dem  Auflager  zu  enger  liegenden  Bügel  und  durch  die  abgebogenen 
Eisen  Rechnung  getragen.  Lastverteilende  Querträger  sind  dagegen  nicht  angeordnet. 
Betreffs  der  Gruppierung  der  Balkeneisen  im  Querschnitt  ist  zu  erwähnen,  daß  die 
hier  gewählte  Anordnung,  bei  welcher  sich  die  Stäbe  der  oberen  Lage  über  den  Zwischen- 
räumen der  unteren  Lage  befinden,  den  Vorteil  größter  Raumausnutzung  bietet.    Dagegen 

wird  das  Umstampfen 
der  Stäbe  wesentlich  er- 
leichtert, wenn  man  die 
oberenEisen  so  legt, daß 
sie  sich  im  Grundriß 
mit  den  unteren  Eisen 
decken,  was  besonders 
bei  großen  Balkenhöhen 
in  Beti'acht  kommt.  Die 
Bügel  sind  so  ange- 
ordnet, daß  sie  jeweilig 
5  Balkeneisen  um- 
fassen. 

Die  außergewöhn- 
lich große  Platten- 
stärke von  0,20  m  und 
die  sehr  kräftigen  Eck- 
versteifungen zwischen 
Platte  imd  Balken  er- 
höhen zwar  das  Eisen- 
betongewicht beträcht- 
lich, gewähren  aber  infolge  der  kräftigen  Einspannung  der  Deckenplatten  eine  Ersparnis 
an  Deckeneisen  imd  bilden  einen  teilweisen  Ersatz  für  die  fehlenden  last  verteilenden 
Querträger.  Diese  sind  nur  durch  querlaufende,  1,20  bis  1,40  m  lange  geradlinige  Stäbe 
vertreten,  die  sich  sehr  leicht  verlegen  lassen,  deren  Lage  jedoch  durch  Verteilungsstäbe 
gesichert  werden  möchte.  Eine  solche  möglichste  Verminderung  der  Eisen,  für  die 
man  einen  erhöhten  Aufwand  an  Beton  in  Kauf  nehmen  muß,  empfiehlt  sich  stets  dann, 
wenn  die  Bezugspreise  für  Zement  und  besonders  für  Kiessand  und  Klarschlag  ungewöhnlich 
niedrig  sind.  Die  Abdeckplatten  sind  in  besonderen  Formen  gestampft  und  sodann 
verlegt  worden.  Erwähnt  sei  noch,  daß  sämtliche  scharfe  Kanten  durch  Anordnimg  von 
Eckleisten  in  die  Schalkästen  abgeschrägt  worden  sind. 

Nr.  7.  Die  Fusebrücke  in  Peine  (Entwurf  imd  Ausführung  von  der  Firma 
Mölders  u.  Co.,  Hildesheim)  ist  besonders  bemerkenswert  wegen  der  außerordentlich 
geringen  Bauhöhe  von  0,65  m  (Abb.  462).  Auch  der  Grundriß  ist  unregelmäßig  infolge 
der  schiefen  Lage  und  der  wachsenden  Breite  der  Brückentafel. 

Die  Balkenhöhe  beträgt  für  die  Randbalken  0,55  m,  für  den  mittleren  Balken 
0,60  m.  Um  die  verfügbare  Bauhöhe  möglichst  auszunutzen,  erhielt  die  Oberfläche 
der  Eisenbetontafel  ähnliches  QuergefäUe  wie  die  Straßenoberfläche.  Die  Schlankheit 
l :  h  beträgt  für  die  beiden  Randti'äger  18,3  und  21,0. 
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Abb.  460  u.  461.    Zilligerbachbrttcke  in  Wernigerode. 


ZilUcherbachbrUcke  In  Wernigerode.  —  FusebrQcke  in  Peine. 


273, 


Die  bei  der  geringen  Trägerhöhe  erforderliehe  starke  RundeieeDbewehruDg,  welche 
die  Werte  A'  =  0,88  bis  1  vH.  (vei^l.  S.  82  Nr.  17)  ergibt,  besteht  bei  den  5  verschieden 
langen  Balken  in  je  9  bis  13  Bundeisen  von  30  mm  Durchmesser.  Besonders  sei 
hervoi^hoben,  daß  Iteine  obere  Bewehrung  vorbanden  ist  Um  den  Zugmittelpunkl 
möglichst  tief  zu  legen,    sind   diese  Stfibe  ausnahmsweise   in  nur  einer  wagerecbten 

Schiebt  angeordnet,  wodurch  sich  die 
ungewöhnlich  große  Balkenbreite  von 
0,6ü  m  ergibt.  Die  kräftigen  Aus- 
füllungen der  Zwickel  zwischen  Balken 
und  Platte  bewirken  eine  starre  Eck- 
Versteifung  und  eine  außergewöhnlich 
feste  Einspannung  der  Platten. 
Es  konnten  daher  ihre  Eisenelnlf^en, 
wie  bei  dem  vorhergehenden  Beispiel 
auf  ein  Mindestmaß  beschränkt  werden. 
Da  bei  Brücken  mit  sehr  geringer 
Bauhöhe  die  Wirkung  der  Scherkräfte 
sorgfältig  beachtet  werden  muß,  wurde 
hier  auf  die  Ausbildung  der  BQgel  be- 
sonderes Gewicht  gelegt.  Um  eine 
möglichst  innige  Verbindung  der  Druck- 
ond  Zugschicht  herzustellen,  sind  außer 
den  Üblichen  senkrechten  Bandeisen- 
bügeln auch  noch  schräg  nach  den 
Zwickeln  zu  verlaufende  BUgel  ein- 
gelegt, welche  die  sämtlichen  Stäbe 
eines  Balkens  umfassen  und  weit  in 
die  Druekschlcht  der  Platte  eingreifen. 


Abb.  462  u.  4G3.    Fusebrücke  in  Peine. 


Abb.  463.    Balkenquerachnltt 


Auch  die  zugleich  mit  der  Eisenbetontafel  hergestellten  ausladenden  Abdeckplatten 
werden  von  diesen  Bügeln  durchdrungen.  Bemerkt  sei  noch,  daß  hier  von  dem  Mittel, 
die  Steifigkeit  der  Eisenbetontafel  durch  lastverteilende  Querträger  zu  erhöhen,  nicht 
Gebrauch  gemacht  worden  ist. 

Nr.  8.  DieMontbrillantbrUcke  am  Bahnhof  Lausanne  (vergl.  auch  S.8"2,  Nr.  31) 
ist  ein  bemerkenswertes  Beispiel  der  äußerst  vorteUfaaftenVerwendung  von  Auskragungen  in 
Eisenbeton  sowie  der  Anwendung  von  eisernen  Eipplagem  bei  starken  StraOeusteigungen. 

An  Stelle  der  alten  eisernen  Brücke  von  5  m  Fahrbahnbreite  sollte  eine  10  m 
breite  Eisenbetonbrflcke  über  die  sechs  im  Betrieb  befindlichen  Gleise  heimstellt 
werden  (Abb.  464).  Um  einen  Abbruch  und  Wiederaufbau  der  vorhandenen  5,25  m 
breiten  steinernen  Pfeiler  zwischen   den  Betrieb^Ieisen  zu  vermeiden,  wurde   auf  den 
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Abb,  4G4.    Längeansicht  Abb.  465.    GnindriQ. 


Abb,  46G.    Querschnitt  in  OffaungBmitte. 
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Abb.  4GT.    LängsschDitL 
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Pfeilern  mittels  einer  zweimaligen  Auskragung  die  nahezu  doppelt  so  breite  Eisen- 
betontafel gelagert  (Abb.  468).  Die  erste  Auskragung  besteht  in  beiderseitigen,  1,50  m 
hohen  und  1,35  m  weit  ausladenden  Konsolen,  die  0,80  m  in  die  StimBeit^n  der  Pfeiler  ein- 
binden. Sie  sind  durch  eine  mit  kräftigen  Zugankem  versehene  Platte  verbunden, 
welche  auf  den  Pfeilerk6pfeo  ruht,  und  deren  Oberfläche  als  Auflager  für  die  Fahr- 
bahnträger dient.  Die  zweite  Auskragung  unter  den  beiderseitigen,  1,50  m  breiten 
Fußwegen  wird  von  den  Konsolen  und  der  zwischen  ihnen  gep&nnten  Platte  gebildet. 
Die  oberen  Eisen  dieser  Kragträger  sind  in  den  Querträgem  verankert  Femer  sei 
noch  auf  die  zahlreichen  senkrechten  Flacheisenbögel  hingewiesen,  durch  die  besonders 
in  den  Pfeilerkonsolen  im  Verein  mit  wagerechteu  Verteilungsstaben  ein  sicherer 
Verband  mit  der  Druckzone  erzielt  wird. 

Die  andere  bemerkenswerte  Neuerung  bei  dieser  Brücke  ist  die  Anwendung  von 
eisernen  Eipplagem  (Abb.  469).  Da  die  Eisenbetontafel  m  gleicher  Steigung  wie  die  unter 
8,5  vH.  oder  1 :  11,8  steigende  Straße  liegt  (Abb.  467),  mußte,  um  wagerechte  Stutzkräfte, 
welche  die  vorhandenen  Pfeiler  ungünstig  beanspruchen 
würden,  möglichst  zu  vermeiden,  auf  die  Ausbildung  von 
wagerechten  Lagerfugen  besonderes  Gewicht  gelegt  werden. 
Durch  die  Anordntmg  von  festen  Kipplagera  mit  zylin- 
drischen Dmckflächen,  deren  untere  Platte  wagerecht  liegt,  T  ' "  ^,  jl  j^^  "~1 

entstehen  infolge  der  Eigenlast  der  Brücke  und  der  senkrecht  [     [T^T^Pl^zJ 

wirkenden  Gewichte  der  Verkehrelaeten  nur  senkrechte 
Stutzkräfte.  Dagegen  werden  bei  der  hier  gewählten  An- 
ordnung einer  geneigten  Obei-platte  in  der  Berührungsfläche 
derselben  mit  den  Balken  Schubkräfte  hervorgerufen,  welche 
zum  Teil  durch  die  Reibung  dieser  Flächen,  zum  Teil  durch 
besondere  Knt^en  tibertragen  werden.  Der  Wärmewirkung 
ist  femer  durch  2  cm  weite,  soi^fältig  abgedeckte  Trennui^- 
fiigen  über  den  PfeUermitten  Rechnung  getragen  (Abb.  467). 
Über  den  PfeUem  ladet  die  Platte  -aus  und  Überspannt  den 
Abstand  der  Endquerträger,  so  daß  ein  schmaler,  leicht  ab- 
zudeckender Fugenspalt  entsteht,  dabei  aber  doch  die  leichte  ZugängUcbkeit  der  Lager 
gewahrt  bleibt.  Bei  größerer  Stützweite  dürfte  es  sich  empfehlen,  zur  Vermeidung  von 
Wärmespannungen  das  obere  Lager  &m  höher  liegenden  Trägereade  nicht  fest,  sondern 
als  Rollenlager  auszubilden. 

Die  in  der  Längsrichtung  ausladenden  EndquertrS^r  und  die  hohen  versteifenden 
Querträger  wii-ken  einem  Verdrehen  der  Balken  entgegen  und  gewähren  eine  gleich- 
mäßige DruckverteLIung  auf  die  Lager.  Der  geringe  Abstand  der  Querträger  war  durch 
die  ihre  Verlängerung  bildenden  Konsolen  bedingt. 

Die  sorgfältig  ausgebildete  Eisenbewehrung  zeigt  im  übrigen  voUständig  die  Bau- 
weise der  Firma  Uennebique,  welcher  dieses  bemerkenswert«  Beispiel  zu  danken  ist 

Nr.  9.  Die  LockwitzbachbrUcke  für  eine  Fabrikzufahrtstraße  in 
Niedersedlitz  bei  Dresden  (vergl.  auch  S.  82,  Nr.  11)  wurde  vom  Verfasser  im  Brücken- 
baubureau der  Königlich  Sächsischen  Staatseisenbahnen  entworfen  und  von  der  Firma 
Max  Pommer,  Leipzig,  unter  der  Aufsicht  der  Staatseisenbahnverwaltung  ausgeführt. 

Über  den  8  m  breiten  Lockwitzbach  sollte  eine  8,7  m  breite  ZufahrtbrUcke  als 
Ersatz  fUr  die  beim  Bau  einer  Staatsbahnunterftthrung  abgebrochene  BrUcke  errichtet 
werd6n(Abb.  470u.  471).  Die  Bauhöhe  war  äußerst  beschiünkt,  da  die  Brückenunterkante 
durch  ein  unterhalb  der  Baustelle  befindliches  festes  Wehr  bestimmt  und  die  längs  desBaches 
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laufende  Staatsstraße  stark  abgesenkt  worden  war,  so  daß  die  Brückenoberkante  möglichst 
tief  liegen  sollte.  Für  die  Fahrbahnversteinung  wurde  EleinpHaster  von  rd.  0,12  m 
Stärke  verwendet,  das  unmittelbar  auf  die  der  Fahrbalinoberfl&che  entsprechend  gekrümmte 
Betontafel  in  Zementmörtel  verlegt  wurde  (Abb.  472).  Den  seitlichen  Abschluß  bilden 
beiderseits  rd.  30  cm  breite  erhöhte  Betonstreifen,  die  zur  Sicherung  der  überstehenden 
Brüstungen  gegen  Anfaliren  von  Fahrzeugen  dienen  und  mit  Winkeleisen  gesäumt  sind.  Die 
erhöhte  Gangbahn  iet  durch  AuffilUen  von  Kies  beigestellt  und  mit  Elinkerplatten  belegt. 
Die  Bauhöhe  von  0,60  m  vermioderte  sich  durch  das  notwendige  Quergefälle  noch  um 
6  cm.  Die  Balkenschlankheit  betrug  somit  für  die  niedrigsten  Balken  l:h^2l. 
Schließlich  wurde  durch  die  Forderung,  daß  der  Fußweg  erforderlichenfallB  später 
einmal  auch  auf  die  andere  BrUckenseit«  verlegt  werden  könne,  auch  die  Ausnutzung 
der  verfügbaren  Höhe  unter  der  erhöhten  Gangbahn  verhindert. 


Abb.  470.    L&ngBachDitt  A-ß  und  Aneicbt.        tj 


Abb.  470  bis  472.    LockwitxbachbrDcke 
fQr  eine  FabrikiufahrtetraBe  in 
j  NiedsraedlUz. 

Um  die  Fahrbahntafel  als  möglichst  steife  Platte  auszubUdeu,  wurde  die  Stärke  der 
Platte  möglichst  groß,  und  zwar  mit  0,20  m,  und  der  Balkenahstand  möglichst  klein, 
nämlich  zu  1,0  m,  angenommen.  Femer  werden  die  beiden  als  BrUstung  dienenden 
Randträger  durch  die  lastvei-teilenden  Querträger  zur  Erhöhung  der  Fahrbahnsteifigkeit 
herangezogen,  so  daß  diePlatte  als  auf  vier  Seiten  gestützt  angesehen  werden  kann  (Abb.471). 

Da  eine  jedesmalige  Abbiegung  der  Trageisen  der  Platte  Ober  den  Balken  infoige 
der  großen  Plattenstärke  und  des  geringen  Balkenabstandes  unwirtschaftlich  erschien, 
wurden  die  oberen  und  unteren  Eisen  der  Platte  geradlinig  durchgeflihil;.  Obere  Eisen- 
einlagen in  der  Druckzone  der  Balken  sind  nicht  vorhanden.  Nur  in  den  erhöhten 
Randträgern  wurden  einige  obere  Stäbe  eingelegt,  die  zugleich  den  Bandeisenbfigeln 
einen  sicheren  Halt  beim  Betonieren  gewähren.  Dabei  wurde  auf  ine  möglichst  gleich- 
mäßige Verteilung  der  Eiseneinlagen  in  diesen  der  Sonnenbestrahlung  besonders  aus- 
gesetzten Betonkörpern  vor  allem  Gewicht  gelegt.  Die  Eisen  der  lastv erteilenden 
Querträger  sind  in  den  Randti-ägem  eingespannt  In  den  Endquerträgem  sind  zur 
gleichmäßigen  Druckverteilung  auf  das  Widerlager  besondere  Eisen  eingelegt. 
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Bemerkenswert  ist  ferner  die  Ausbildung  der  Widerlager  und  der  Abschluß  der 
Fahrbahntafel  gegen  das  Erdreich.  Durch  den  Fortfall  des  Kamniermauerwerks 
hinter  den  voll  ausgebildeten  Endquerträgem  entgeht  man  der  Schwierigkeit  der  Dichtung 
einer  senkrechten  Trennungsfuge.  Nur  auf  eine  Bewegung  in  der  wagerechten  Lagerfuge 
ist  beim  Aufbringen  des  Asphaltfilzbelags  durch  loses,  dachziegelförmiges  Überdecken 
Rücksicht  zu   nehmen. 

In  der  Ansicht  wurde  der  hohe  Randträger  durch  einen  Sims  in  der  Fahrbahnhöhe 
und  durch  felderartige  Aussparungen,  welche  in  dunklerem  Vorlagemörtel  ausgeführt 
sind,  im  oberen  Teile  architektonisch  belebt.  Femer  erhielt  die  Oberkante  der  Rand- 
träger eine  schwache  Krümmung,  um  ein  leichteres  Aussehen  zu  erzielen. 

Bei  Vollbelastung  der  Brücke  übernehmen  die  Randträger,  ihrem  größeren 
Trägheitsmoment  entsprechend,  auch  einen  größeren  Anteil  des  gesamten  Biegungs- 
moments, so  daß  vor  allem  die  ihnen  benachbarten,  besonders  niedrigen  Hauptbalken 
durch  sie  entlastet  werden. 

Bei  Belastung  mit  einem  20  t  schweren  Kesselwagen  in  der  Brückenachse  und 
Menschengedränge  muß  man  annehmen,  daß  eine  Einsenkung  des  versteifenden  Quer- 
trägers eintritt,  welche  aber  wohl  für  die  drei  von  dem  Belastungsstreifen  bedeckten 
Balken  infolge  der  großen  Steifigkeit  der  Fahrbahntafel  gleich  groß  angenommen  werden 
darf.  Es  kann  daher  mit  einem  Zusammenarbeiten  von  drei  Balken  gerechnet  werden. 
Die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  wurde  durch  Durchbiegungsmessungen  bei  der  Brücken- 
prüfung bestätigt,  bei  welcher  auch  Dehnungsmessungen  an  den  Eiseneinlagen  der  Balken 
vorgenommen  wurden  mittels  besonderer,  gemeinsam  mit  diesen  einbetonierter  Marken. 

Bemerkenswert  ist  noch  der  Wettbewerb  mit  einer  eisernen  Brücke.  Bei  den 
damaligen  hohen  Eisenpreisen  wurde  durch  die  Ausführung  in  Eisenbeton  eine  Ersparnis 
von  40  vH.  gegenüber  einer  Ausführung  in  Eisen  erzielt 

•Nr.  10.  Die  Lockwitzbachbrücke  für  die  Zufahrtstraße  zum  Güterbahnhof 
der  Sächsischen  Staatsbahn  in  Niedersedlltz  (vergl.  auch  S.  82,  Nr.  32),  nach  dem  Ent- 
würfe des  Verfassers  unter  Aufsicht  der  KgL  Sachs.  Staatseisenbahnverwaltung  aus- 
geführt von  der  Firma  Max  Ponmier,  Leipzig,  ist  ein  geeignetes  Beispiel,  um  darzutun, 
wie  man  selbst  bei  den  schwierigsten  Grundriß-  und  Höhenverhältnissen  doch  durch 
die  Ausfühi'ung  in  Eisenbeton  eine  noch  verhältnismäßig  einfache  Konstruktion  erhalten 
kann,  während  eine  eiserne  Brücke  erhebliche  Schwierigkeiten  bereiten  würde.  Diese 
Überlegenheit  des  Eisenbetons  im  vorliegenden  Falle  zeigt  sich  besonders  in  dem 
Preisunterschied.  Gegenüber  einem  allerdings  sehr  hohen  Angebot  für  Eisenkonstruktion 
ergab  die  Ausführung  in  Eisenbeton  eine  Ersparnis  von  46  vH. 

Infolge  der  Absenkung  einer  Staatsstraßenunterführung  innerhalb  von  dicht 
bebautem,  wertvollem  Gelände  sowie  infolge  der  Forderungen  der  Straßen-  und  Fluß- 
polizeibehörde war  die  Grundriß-  und  Höhenlage  der  Brücke  fest  bestimmt.  Sie  lag 
nicht  nur  in  einer  Krümmung  der  Straße,  welche  den  Bach  unter  einem  Winkel  von 
rd.  36^  schief  kreuzt,  sondern  auch  im  Gefälle  1 :  50,  wobei  die  Wölbung  der  Straßen- 
oberfläche infolge  der  verschiedenen  Quemeigungen  die  Unregelmäßigkeit  noch  erhöhte 
(Abb.  473).  Als  Versteinung  wurde  wie  beim  Beispiel  Nr.  9  Kleinpflaster  in  Zementmörtel 
von  12  cm  Gesamtstärke  angenommen.  Die  Dichtung  besteht  in  einem  Zementmörtel- 
überzug und  einem  doppelten  Asphaltfilzbelag.  Die  Oberfläche  der  Eisenbetontafel  liegt 
somit  13,5  cm  unter  der  Sti*aßenoberfläche  parallel  mit  dieser  imd  folgt  den  verschiedenen 
Krümmungen  und  Steigungen,  um  den  verfügbaren  Raum  möglichst  auszunutzen.  Die 
Unterkante  aller  Balken  dagegen  verläuft  in  einer  wagerechten  Ebene,  deren  Höhen- 
lage durch  das  Durchflußprofil  fest  bestimmt  war.    Es  ergeben  sich  folglich,  wie  aus 
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dem  Querschnitt  CD  (Abb.  476)  ersichtlich  ist,  für  samtliche  Balken  verschiedene  Höhen. 
Die  Höhe  der  Holzkästen^  welche  die  Boden  und  Wandschalung  der  Balken  bilden  imd  auf 
der  wagerechten  Ebene  des  Standgerüstes  lagen^  wurde  gruppenweise  so  bemessen^  daß 
die  geringste  Plattenstärke  in  jeder  Gruppe  0,20  m  beträgt. 

Um  eine  möglichst  gleiche  Bewehrung  der  durchgängig  0^40  m  breiten  Rippen 
zu  erhalten,  nahm  man  den  Balkenabstand  verschieden  groß,  und  zwar  zu  1,20  bis 
1,80  m  an,  so  daß  die  Balken   dort   am   engsten   liegen,    wo   das  Schnittgerinne   die 
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Abb.  473.  GrundriB. 
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Abb.  474.    Träger-Längsschnitt  AB. 
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Abb.  475.    Grundriß  und  Ansicht  des  linken  Randträgers. 

Brückenmitte  im  Längsschnitt  kreuzt.     Für  diese  niedrigsten  Balken   ergibt   sich   die 
Schlankheit  /:ä  =  20,6. 

In  der  statischen  Berechnung  lag  der  für  die  Überdeckungen  kennzeichnende  Fall 
vor,  daß  die  Wagen  nicht  nur  parallel  zur  Richtung  der  Balken  fahren,  sondern  dieselben 
in   einem   beliebigen  Winkel  kreuzen  können,   was  bei  Brücken  nur  selten  vorkommt. 
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Als  ungünstigste  Belastung  wurde  diejenige  Stellung  gefunden,  bei 
welcher  der  Wagen  mit  dem  einen  Rad  über  der  Balkenmitte;  mit 
dem  anderen  Rad  derselben  Achse  in  der  Feldmitte  der  Deckenplatte 
steht.  Neben,  vor  und  hinter  dem  24  t  schweren  Wagen  wurde 
sodann  noch  Menschengedränge  mit  p  =  420  kg/m'  angenommen. 

Infolge  der  geringen  Balkenhöhe  waren  zur  Verminderung  der 
Druckspannungen  in  den  niedrigeren  Balken  obere  Eisen  in  der 
Druckzone  erforderlich.  Besonderes  Gewicht  wurde  auf  den  schief 
anschneidenden  Anschluß  der  kurzen  Balken  an  die  Randträger 
gelegt,  welche  hier  vor  allem  zur  Aufnahme  der  Auflagerdrücke 
dieser  Balken  dienen.  Besonders  diese  Anschlüsse  würden  bei  einer 
Eisenkonstruktion  erhebliche  Schwierigkeiten  bereiten,  während  sie 
in  Eisenbeton  verhältnismäßig  einfach  sind.  Die  Ausführung  in 
Eisen  hätte  übrigens  den  bleibenden  und  nicht  unbedenklichen 
Nachteil  gehabt,  daß  infolge  der  geringeren  Steifigkeit  und  des 
geringen  Eigengewichts  ein  Federn  der  Brücke  zu  erwarten  gewesen 
wäre.  Diese  Schwingungen  können  sehr  erhebliche  und  nicht  be- 
rechenbare Zusatzspannungen  hervorrufen  und  vor  allem  auf  den 
Bestand  der  Nietverbinduugen  nachteilig  wirken. 

Zur  Vergrößerung  des  Eigengewichts  und  zur  Erhöhung  der 
Steifigkeit  der  Eisenbetontafel  ging  man  hier,  ebenso  wie  im  vorigen 
Beispiel,  von  der  Erwägung  aus,  daß  eine  möglichst  große  Platten- 
starke  das  Eigengewicht  am  wirksamsten  erhöht,  daß  auch  anderseits 
an  Platteneisen  gespart  werden  kann  und  auch  die  Schalungskosten 
etwas  verringert  werden.  Da  ferner  die  Platte  als  Druckgurt  dient 
und  die  Druckspannungen  mit  abnehmender  Bauhöhe  sehr  stark 
wachsen,  empfiehlt  es  sich  auch  zur  Verminderung  der  Druck- 
spannungeU;  die  Plattenhöhe  möglichst  groß  zu  wählen.  Schließlich 
dient  die  Platte  noch  zur  Lastübertragung,  wenn  nur  ein  einzelner 
Balken  belastet  wird,  wobei  in  der  Platte  Scherspannungen  hervor- 
gerufen werden.  In  ähnlicher  Weise  wirken  auch  die  last\rerteilenden 
Querträger,  durch  welche  außer  dem  belasteten  Balken  ein  großer 
Teil  der  Nachbarbalken  zur  Mitarbeit  herangezogen  wird. 

iL   Durchlaufende  Träger. 

Nr.  11.  Die  Straßenüberführung  bei  Bekes  Csaba  über 
die  ÜDgarische  Staatseisenbahn  mit  11  Öffnungen  von  rd.  10  m 
Stützweite  (Abb.  417),  entworfen  von  Professor  Zielinsky-Budapest, 
zeichnet  sich  durch  ihre  große  Länge  von  rd.  110  m  aus  bei  einer 
lichten  Breite  von  8  m.  Die  Verkehrslast  besteht  aus  Menschen- 
gedränge und  einem  20t-Wagen.  Auf  beiden  Seiten  sind  die  Fuß- 
wege auf  ihrer  ganzen  Breite  von  1  m  ausgekragt,  so  daß  c  =  rd.  Vja 
ist.  Die  Randträger  sowie  die  Auskragung  der  Platte  sind  nach 
Abb.  157  (S.  70)  ausgebildet,  wobei  allerdings  für  die  Berechnung  der 
Platte  und  besonders  für  die  Lastverteilung  auf  die  einzelnen  Haupt- 
träger die  starke  Verschiedenheit  der  Trägheitsmomente  derselben 
zu  beachten  ist  (vergl.  S.  125).  Die  Hauptträger  sind  durch  eine 
große   Anzahl    lastverteilender   Querträger   miteinander   verbunden, 


280 


Ausgeführte  Eisenbetonbalkenbrttcken  mit  durchlaufenden  Trägem. 


80  daß  angenähert  quadratische  Plattenfelder  entstehen,  wie  es  auch  häufig  bei  den 
Brücken  von  Hennebique  und  Maciachini  der  Fall  ist.  Da  in  den  ersten  drei  öfl&iungen 
auf  der  linken  Brückenseite  die  Pfeilerreihen  nicht  parallel  gestellt  werden  konnten, 
wurden  daselbst  die  Querträger  rechtwinklig  zu  den  Hauptträgern  angeordnet,   in  den 
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Abb.  477.    Teilansicht  der  Brücke. 
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Abb.  478.    Grundriß. 
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Abb.  479.    Querschnitt. 


Abb.  480.    L&ngsschnitt. 


Abb.  477  bis  480.    Straßenaberfahrung  bei  Bökös  Csaba. 


übrigen  Öffnungen  aber  parallel  zu  den  Stützenreihen.  Die  Säulen  der  Zwischenpfeiler 
werden  durch  einen  mittleren  sowie  auch  durch  einen  besonderen  unteren  Querverband 
zusammengehalten  und  ruhen  auf  einer  sorgfältig  ausgebildeten  Eisenbetongrundplatte. 
Die  Widerlager  und  Flügelmauem  sind  ebenfalls  aus  Eisenbeton  hergestellt.  Bemerkens- 
wert ist  im  Längsschnitt  (Abb.  480)  auch  der  Abschluß  der  Fahrbahntafel  am  Widerlager. 

Nr.  12.  Die  Eisenbahnunterführung  bei  Heerens,  Illinois  (Abb.  481  bis 483), 
entworfen  und  ausgeführt  von  der  Expanded  Metal  &  Corrugated  Bar  Company  in  St.  Louis, 
ist  ein  Beispiel  für  die  häufige  Anwendung  durchgehender  Eisenbetonbalken  zur  Über- 
brückung von  Eisenbahneinschnitten.  An  Stelle  der  sonst  erforderlichen  hohen  Wider- 
lager treten  hier  Eisenbetonpfeiler,  wobei  auch  die  Flügelmauern  und  die  nachträgliche 
Hinterfüllung  der  Widerlager  gespaii;  werden. 

Dieses  Beispiel  zeigt  fünf  Öffnungen,  deren  mittelste  9,75  m  Stützweite  besitzt, 
während  für  die  äußeren  Seitenöffhungen  /  =  6,10  m  ist.  Außer  dieser  Lösung  kommt 
beim  Entwerfen  solcher  Einschnittsüberführungen  auch  die  gebräuchlichere  Anordnung 
von  nur  drei  nahezu  gleichen  Öffnungen  in  Betracht,  welche  dadurch  entsteht,  daß  man 
die  Endwiderlager  nach  der  Mitte  des  Einschnitts  zu  verschiebt.  Dadurch  ergibt  sich 
zwar  eine  Vermehrung  des  Widerlager-  und  Flügelmauerwerks,  aber  anderseits  auch 
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eine  wesentliche  Verkürzung  der  Brückenlänge  und  der  Wegfall  des  zweiten  und 
fünften  Pfeilers.  Die  Voraussetzung  dieser  Grundform  ist  die  Bedingung,  daß  trag- 
fähiger und  standfester  Boden  im  Einschnitt  vorhanden  ist,  da  etwaige  Rutschungen  des 
in  seiner  Lagerung  gestörten  Gesteins  eine  starre  Verbindung  der  Pfeiler  mit  den  Balken 
sowie  auch  die  Anordnung  von  durchlaufenden  Trägern  verbieten  (vergl.  S.  19). 

Bemerkenswert  ist  femer,  daß  die  Pfeilerquerschnitte  infolge  der  schiefen  Lage 
der  Brücke  zum  Einschnitt  nicht  die  Gestalt  eines  Quadrats,  sondern  die  eines  Rhombus 
aufweisen.    Für  die  Ausführung  empfiehlt  sich  dabei  jedoch,  die  spitzwinkligen  Kanten 
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Abb.  481.    LäDgsBchnitt. 


Abb. '483.    Grundriß  der  Eiseneinlagen. 


Abb.  482.  Querschnitt. 


Abb.  481  bis  483.    Eisenbabnunterführung  bei  Heerens,  Illinois. 

durch  Fasen  abzustumpfen,  um  Beschädigungen  beim  Ausschalen  zu  vermeiden.  Die 
Pfeiler  sind  rahmenartig  mit  sehr  kräftigen,  oberen,  wagerechten  Balken  ausgebildet,  in 
denen  zur  Aufnahme  der  Scherspannungen  im  Brückenquerschnitt  und  zur  Verankerung 
mit  den  Hauptträgem  im  Längsschnitt  unter  45^  geneigte  Eisen  eingelegt  sind. 

Die  Eiseneinlagen  bestehen  in  gewellten  Formeisen,  den  sogen,  „corrugated  bars", 
von  denen  bezeichnenderweise  im  ganzen  Bauwerk  nur  eine  einzige  Stärke,  nämlich 
ViZöllige  Eisen  verwendet  worden  sind.  Auch  bei  anderen  Bauten  könnte  häufig 
durch  die  Anwendung  von  nur  wenigen  Rundeisenstärken  eine  wesentliche  Erleichterung 
für  die  Ausführung  erzielt  werden. 

Nr.  13.  Die  Molodiabrücke  in 
Halicz  (Galizien),  entworfen  und 
ausgeführt  von  der  Firma  Hennebique, 
besitzt  drei  durchlaufende  Balken  über 
je  drei  öfitoungen  von  je  12  m  Stütz- 
weite (vergl.  auch  S.  84  Nr.  47). 

Die  Hauptbalken  ruhen  auf  Säulen 
und  diese  wiederum  auf  Eisenbeton- 
pfählen, welche  3  bis  4  m  tief  in  den 
Boden  eingetrieben  sind.  Infolge  der 
geringen  Breite  dieser  nur  0,40  m 
starken  Säulen,  die  durch  eine  Aus- 
füllung    der    Zwischenräume    gegen- 
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Abb.  485.    BrOckenquerachnitt 
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einander  versteift  sind^  kann  bei  einem  gegebenen  Durchflußprofil  wesentlich  an 
Brückenlänge  gespart  werden  (vergl.  Abb.  190  S.  98), 

Im  Querschnitt  (Abb.  484)  ist  die  außergewöhnliche  Größe  des  Balkenabstandes  von 
2^45  m  auffallend^  durch  welche  die  Hennebiquebrücken  allgemein  gekennzeichnet  werden. 
Durch  sechs  Querträger  ist  der  Grundriß  in  nahezu  quadratische  Plattenfelder  geteilt, 
die  kreuzweise  bewehrt  sind.  Die  beiden  schwächer  belasteten  Randträger  haben  die- 
selben Betonabmessungen  wie  der  mittlere  Träger,  aber  geringere  Eiseneinlagen.  Jedes 
Rundeisen  ist  mittels  U -förmiger  Bandeisenbügel  mit  der  Druckzone  verankert  Auf 
die  sorgfaltige  Durchdringung  der  der  Sonnenbestrahlung  ausgesetzten  Auskragungen 
mit  Eiseneinlagen  sei  besonders  hingewiesen. 

Nr.  14.  Karawajeffsche  Brücke  auf  Bahnhof  Kiew  I  (vergl.  auch  S.  84 
Nr.  60)  dient  zur  Überführung  einer  9  m  breiten  Straße  über  vier  Gleise.  Sie  weist  vier 
Hauptträger  von  2,4  m  Abstand  auf,  die  über  vier  öfTnungen  von  8,  12,  12  imd  8  m 
Stützweite  durchlaufen  und  mit  den  Säulen  fest  verbunden  sind  (Abb.  487).  Die 
beiden  Endfelder  sind  verschüttet,  so  daß  die  Ausbildung  besonderer  Widerlager  imd 
Flügel  erspart  wurde. 

Da  der  Baugrund  aus  angeschwemmtem  Boden  eines  alten  Flußbettes  von  be- 
deutender Mächtigkeit  bestand  imd  mit  Rücksicht  auf  den  veränderlichen  Wasserstand 
Holzpfähle  nicht  zulässig  waren,  sind  sämtliche  Säulen  auf  Straußpfählen  gegründet, 
wodurch  eine  zuverlässige  Gewähr  für  eine  gleichbleibende  Höhenlage  der  Stützpunkte 
geboten  ist.  Auf  die  Querversteifung  der  Säulen  imd  ihre  sorgfältige  Verbindung  mit 
den  Balken   sowie   die  zahlreichen   Querträger  sei  besonders  hingewiesen  (Abb.  485). 

Nr.  15.  Die  Bormidabrücke  bei  Ferrania  (Italien),  entworfen  und  aus- 
geführt von  der  Firma  Maciachini  in  Mailand,  ist  ein  Beispiel  einer  durchlaufenden 
Balkenbrücke   mit  zwei  Zwischenpfeilem   und   drei  Öffnungen  von  8,0  m,  12,0  m  und 


Abb.  490.    Querschnitte. 


Abb.  488.    Ansicht. 


Abb.  488  bis  491. 
Bormidabrücke  bei  Ferrania. 
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Abb.  489.    Grundriß. 


Abb.  491.    Balkenlängsschnitt. 
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8,0  m  lichter  Weite  (vergl.  auch  S.  84,  Nr.  61).  Eigenartig  ist  die  Ausbildung  der 
anscheinend  alten  Pfeiler  von  4,95  m  Breite,  die  mit  Vorköpfen  versehen  sind. 
Auf  diesen  Pfeilern  sind  zur  möglichsten  Einschränkung  der  Stützweiten  bündig 
mit  ihren  Längsseiten  zwei  je  1,15  m  starke  Pfeilerwände  aufgesetzt,  so  daß  die  Haupt- 
träger durchlaufende  Balken  auf  sechs  Stützen  bilden.  Die  eigenartige  Anordnung 
einer   doppelten  Stützung   über   den  Pfeilern,   welche  zuweilen  angewendet  wird,    um 
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die  Stützweiten  der  großen  UauptAffnungen  zu  verringern,  ist  bei  dieeem  Beispiel  ohne 
Nachteil,  da  die  Pfeiler  ungewöhnlich  breit  aind  und  das  Eigengewicht  der  Eisenbeton- 
brücke im  Verhältnis  zur  Verkehrslast  sehr  groß  ist  (vergl.  Bemerlcung  zu  Punkt  2 
auf  S.  184). 

Infolge  der  starken  Auskragung  unter  den  Fußwegen  (Abb.  490),  die  rd.  0,6  des 
Balkenabstandes  oder  rd.  Vs  "ier  gesamten  lichten  Breite  beträgt,  werden  Konsolen 
erforderlich,   zwischen  denen  die  Platte  in  der  Längarichtung  der  Brücke  gespannt  ist 

Durch  kräftige  Obergurteisen  (Abb.491),  besonders  in  den  kleineren  Öffnungen,  ist  den 
negativen  Momenten,  welche  vor  allem  durch  die  Verkehrsbelastung  der  Nachbar- 
Öffnungen  entstehen,  Rechnung  getragen,  ebenso  den  Scherkräften  durch  die  in  der 
Nähe  der  Stützen  enger  liegenden  Bügel. 

Nr.  16.  Die  Straßenbrücke  über  das  Altwasser  der  Vils  bei  Vilssflhl') 
(Niederbayem)  (vergl.  auch  S.  84,  Nr.  39),  ausgeführt  von  Dyckerhoff  u.  Widmann, 
A.-G.,  Nürnberg,  ist  als  durchlaufender  Träger  über  drei  Stützen  berechnet  worden, 
fllr  eine  gleichmäßig  verteilte  Belastung  von  900  kg/m^.    Die  auf  Holzpfählen  (Abb.  493) 


Abb.  4!)2.    BalkenlängBscbnitt. 


Abb.  494.    BrUckenquerachnitte. 

Abb.  492  bis  495.    Straßenbrücke  Ober  d 


Abb.  49.1.    PlUgelauabildung. 
)  Altwasser  der  Vils  bei  Vilssöhl. 


gegründeten  End-  und  Zwiachenpfeiler  sind  unter  Wasser  betoniert  und  bis  30  cm  über 
dem  Normalwasserstand  emporgefUhrt.  Bis  zu  dieser  Tiefe  sind  die  Hauptträger 
heruntergezogen.  Den  Abschluß  gegen  das  Erdreich  bildet  die  an  den  Trl^erenden 
bis  zur  Lagerfuge  herabgeführte  Platte  (Abb.  492).  Die  Flügel  sind  durch  die  Ober 
die  Endwiderlager  auskragenden  seitlichen  Hauptträger  gebildet  (Abb.  495). 

Nr.  17.     Fußwegüberführung  auf  Bahnhof  Halle  a.  d.  S.     Die   Abb.  496 
zeigt  einen  von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau,  Berlin,   im  Sommer 
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1907  auf  Bahnhof  Halle  a.  d.  S.  während  des  Betriebes  ausgeführten  2  m  breiten 
Fußsteg.  Der  Steg  verbindet  die  Werkstatt  mit  dem  Lokomotivschuppen.  Die  Anschluß- 
treppen  sind  ebenfalls  in  Eisenbeton  hergestellt 


Abb.  49  G.    An  eicht  des  Stegs. 


Abb  498.     Querschnitt  Abb.  499.  Endwiderlager  mit  Treppe. 

Abb.  496  bis  499.    FuBvegUberfQhrang  auf  Bahnhot  Balle  a.  d.  8. 

Die  vier  mittleren  Öf&iungen  des  durchlaufenden  Trägers 
über  sieben  Stützen  haben  die  gleiche  Stützweite  von  9,30  m, 
während  die  beiden  Endßffiiungen  betr&ohtlich  geringere  Weiten 

aufweisen.  Die 
0,40  m  starken 
Stützen  sind 
mit  dem  Trä- 
ger starr  ver- 
bunden. 


Abb.  501.    QuarechnitL 


Abb.  502.    Anordnung  der  BalkeneiBen. 


Abb.  500.    AnBicht  der  Brücke. 
Abb.  500  bis  502.    FußwegUberfOhrung  auf  Bahnhof  Höhr. 


Auagefülirte  Bisen betonbalkenbrU^en  mit  durchlaufenden  Träger 
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«Vorführung    auf  Bahnhof  Höht, 

I   Abb.  54,  S.  21),  ausgeführt  von 

C.    Brandt,    Düaaeldorf,    zeigt 

eine   ähnliche  Anordnung  wie 

Beispiel  Nr.  12  bezüglich  der 

Endöfbungen,   die  hier  jedoch 

wegen       der       verschiedenen 

*i    Böschui^höhen         ungleiche 

^     Stützweiten    aufweisen.     Dem 

E     Verlaufe  der  Biegungsmomente 

S,    entspricht  die  geringere  Balken- 

hfihe     der     zweiten     Öffnung 

g    (Abb.  500),  die  durch  die  Nach- 

^    barfelder,  und  zwar  besouders 

5    durch  die  erste  Öffnung  stark 

entlastet  wird. 

Die  ZwischenstUtzen  sind 
als  volle  Betonwände  von  0,35 
X  1,70  m  Grundrißfläcbe  aus- 
gebildet und  am  Kopf  durch 
Rund-  und  Flachelseneinlagen 
bewehrt  (Abb.  502).  Be- 
merkenswert ist  die  Auflage- 
rui^  der  mit  den  Platten- 
rändem  der  BrUckentafel  glatt 
abschneidendfe  Balken,  welche 
mit  den  Stützen  nicht  fest  ver- 
bunden, sondern  durch  Zwi- 
schenschaltiug  einer  Asph&lt- 
fllzplatte  von  diesen  getrennt 
sind. 

Nr.  19.  Die  Klodnitz- 
brücke  bei  Flawniowitz 
(Obersehlesien),  entworfen 
und  ausgeführt  von  der  All- 
gemeinen Beton-  und  Eisen- 
GesellBchaft  in  Berlin,  weist 
drei  Ofhungen  auf,  deren 
Stützweiten  sich  wie  9,65  m 
:  15,5  m  :  9,65  m  =  1  :  1,6  :  1 
verhalten.  Die  Betonpfeiler  und 
Widerli^er  sind  mit  den 
Balken  fest  verbunden  und 
mit  senkrechten  Ankereisen 
versehen,  welche  die  oberen 
Balkeneisen  umschlingen  (Ab- 
bildung 503).  Die  kräftigen 
Eckversteifungen    am   Pfeiler- 
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köpfe  werden  durch  unter  nahezu  30^  geneigte  Eisen  und  zahlreiche  Bügel  verstärkt. 
Den  unteren  Teil  der  Widerlager  bildet  eine  im  Mittel  1,60  m  starke  Betonplatte,  auf 
welcher  sich  die  Vorderwand  und  die  Flügelmauem  erheben.  Durch  die  Verankerung 
der  Trägerenden  mit  dem  Betonwiderlager  wird  ein  kräftiges  Einspannungsmoment 
an  den  Endstützen  erzeugt  und  dadurch  eine  ähnliche  Wirkung  wie  bei  einer  Rahmen- 
brücke mit  Zwischenstützen  erzielt.  Infolge  der  Verringerung  der  positiven  Strecken- 
momente durch  die  großen  negativen  Stützenmomente  konnten  die  Balken  der  mittleren, 
15,5  m  weiten  Öffnung  nur  0,90  m  hoch  bemessen  werden,  so  daß  sich  die  Schlank- 
heit l:h=  17,2  ergibt. 

Die  Grundmaße,  die  auf  S.  84,  Nr.  53  zusammengestellt  sind,  entsprechen  im 
allgemeinen  den  üblichen  Werten.  Nur  die  Plattenstarke  erscheint  in  Anbetracht  des 
verhältnismäßig  kleinen  Balkenabstandes  von  1,10  m  mit  0,20  m  etwas  reichlich  be- 
messen, doch  wird  dadurch  eine  Versteifung  der  hohen  Träger  erreicht.  Sowohl  in  der 
Platte,  wie  in  den  allerdings  nur  in  den  öflfnungsmitten  vorhandenen,  lastverteilenden 
Querträgem  sind  die  Trageisen  trotz  der  großen  Höhe  sorgfältig  abgebogen.  Auch 
hier  sind  ebenso  wie  in  den  Hauptbalken  allenthalben  geradlinig  durchgehende  obere 
Eisen  mit  kräftigen  Endhaken  vorgesehen.  Die  rd.  1  m  breiten  beiderseitigen  Fuß- 
steige werden  von  der  ausgekragten  Eisenbetonplatte  gebildet  und  sind,  wie  aus  dem 
Kantenschutzeisen  zu  ersehen  ist,  ohne  jegliche  Bekiesung  oder  sonstigen  Belag.  Wegen 
des  Höhenunterschiedes  von  Fußweg  und  Fahrbahnplatte  werden  die  Trageisen  der 
Auskragung  in  dem  erhöhten  Randträger  und  in  der  Platte  sorgfaltig  verankert. 

Erwähnt  sei  noch,  daß  für  sämtliche  Eiseneinlagen  Stahl  verwendet  worden  ist, 
der  zwar  bekanntUch  eine  wesentlich  höhere  Zugfestigkeit  als  Flußeisen,  aber  auch 
eine  viel  geringere  Biegsamkeit  besitzt.  Es  wurde  daher  auf  die  Ausrundung  der  Ecken, 
besonders  bei  den  20  mm  starken  Trageisen  der  Balken,  Gewicht  gelegt,  was  sich 
nach  S.  260  auch  flir  alle  Eisensorten  empfiehlt,  um  die  sprengende  Wirkimg  zu  scharfer 
Ecken  auf  den  umhüllenden  Beton  zu  vermeiden. 

Da  der  durchlaufende  Träger  sowohl  an  den  Widerlagern  wie  an  den  Pfeilern 
fest  eingespannt  ist,  verzichtete  man  darauf,  durch  Anordnung  von  Trennungsfugen 
auf  die  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  infolge  der  Wärmewirkung  Bücksicht  zu 
nehmen. 

Nr.  20.  Die  Achbrücke  zwischen  Wolfurt  und  Kennelbach  (Tirol), ^)  entworfen 
und  ausgeführt  von  der  Firma  E.  A.  Westermann  in  Innsbruck  und  Bregenz,  hat  eine 
Gesamtlänge  von  rund  116  m  (vergl.  auch  S.  84,  Nr.  63).  Die  sieben  öflfhungen  weisen 
eine  Lichtweite  von  15,57  m  auf  und  eine  Schiefe  von  66^  gegen  die  Flußrichtung 
(Abb.  505  und  506). 

In  dem  ursprünglichen  Entwürfe  waren  Ausdehnungsfugen  nicht  vorgesehen. 
Infolge  eines  Gutachtens  von  Herrn  Dr.  v.  Emperger  wurden  wenigstens  zwei 
Trennungsfugen  angeordnet  und  für  die  Verschieblichkeit  der  Brückenenden  Sorge 
getragen,  so  daß  sich  zusammenhängende  Eisenbetonkörper  von  33,  49  und  33  m  Länge 
und  somit  durchlaufende  Träger  über  drei,  vier  und  drei  Stützen  ergaben. 

Bemerkenswert  ist  vor  allem  die  Ausbildung  der  Trenflimgsf ugen  (Abb.  509),  wodurch 
die  eigenartige  Grundform  dieser  Brücke  entstand.  Anstatt  die  Enden  der  durchlaufenden 
Balken  frei  zu  lagern,  sollten  dieselben  mit  den  biegungsfesten  Pfeilern  ebenso  wie 
mit  den  Zwischenstützen  fest  verbunden  werden,  so  daß  sich  eine  rahmenartige  Aus- 
bildung ergab,  durch  welche  die  positiven  Momente  wesentlich  verringert  wurden. 
Um  diese  Anordnung  trotz  der  notwendigen  0,07  m  breiten  Trennungsfugen  der  Fahr- 

>)  Boten  u.  Eisen  1905,  Heft  IV,  S.  BS. 
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bahntafel  beizubehalten,  machte  sich  eine  Zweiteilung  der  Pfeiler  unter  diesen  Fugen 
notwendig,  so  daß  eigenartige-  Doppelpfeiler  mit  einem  Zwischenraum  von  0,50  m 
entstanden,  die  eine  hinreichende  Bewegungsfreiheit  bei  einer  wagerechten  Verschiebung 
der  Pfeilerköpfe  und  einer  Ausbiegung  der  Säulen  gewährleisten. 

Jeder  Pfeiler  besteht  aus  drei  in  der  Flußrichtung  hintereinander  liegenden 
Einzelstützen,  welche  unter  sich  mittels  Rundeisen  von  16  mm  Durchm.  in  0,60  m 
Abstand  verbunden,  und  deren  Zwischenräume  ausbetoniert  sind,  so  daß  sie  als  eine 
massive  Pfeilerwand  erscheinen. 

Die  Überdeckung  der  Trennungsfugen  in  der  Fahrbahntafel  ist  mittels  zweier  Winkel- 
eisen ausgeführt  (Abb.  507).  Durch  ausgerundete,  1,20  m  lange  und  ebenso  hohe  Eck- 
versteifungen, die  mit  einem  gekrümmten  Rundeisen  sowie  zahlreichen  radial  stehenden 
Flacheisenbügeln  sorgfältig  bewehrt  sind,  werden  die  Zwischenpfeiler  mit  den  Haupt- 
balken verbunden  (Abb.  506).  Mit  Rücksicht  auf  das  Driften  von  Holzstämmen  liegt 
die  Balkenunterkante  1,20  m  über  dem  Höchstwasserstande.  Die  Pfeiler  stehen  auf 
einer  Eisenbetonplatte  mit  unten  liegendem  Rundeisenrost.  An  den  Doppelpfeilern 
werden  durch  diese  Platte  die  beiden  Wände  zusammengehalten  (Abb.  507  u.  509). 

Die  Tagesleistungen  beim  Betonieren  betrugen  64  lfd.  m  eines  Balkens  oder 
150  m^  der  Platte.  Das  Bauwerk  wurde  während  der  Ausführung,  als  die  Balken 
der  mittleren  Öffnungen  kaum  acht  Tage  alt  waren,  einer  unerwarteten  Belastungs- 
probe durch  ein  plötzlich  eingetretenes  starkes  Hochwasser  unterzogen,  bei  welchem 
durch  das  Treibholz  mit  Baumstämmen  bis  0,80  m  Durchm.  sämtliche  Gerüste 
unter  den  frisch  betonierten  Unterzügen  weggerissen  wurden,  ohne  daß  Senkungen 
oder  irgendwelche  Schäden  wahrgenommen  werden  konnten. 

Nr.  21.  Die  Überführung  des  Promenadenweges  in  Oberhausen-West 
(vergl.  auch  S.  84,  Nr.  57),  ausgeführt  von  C.  Brandt,  Düsseldorf,  überbrückt  den  Ein- 


Abb.  510.    Längsschnitt.  Abb.  511.    Querschnitt. 

Abb.  510  u.  511.    Überführung  des  Promenadenwegs  in  Oberhausen-West. 


schnitt  einer  viergleisigen  Hauptbahn  unter  einem  Winkel  von  etwa  55 o.  Die  beiden 
Hauptbalken  sind  als  durchlaufende  Träger  auf  vier  Stützen  ausgebildet  mit  einer  nutz- 
baren Mittelöflfnung  von  20,7  m  Stützweite,  während  die  beiden  Seitenfelder  von  11,4m 
Stützweite  die  flachen  Böschungen  überbrücken  (Abb.  510).  Durch  diese  Anordnung, 
bei  welcher  die  Endwidgrlager  als  kleine  Stützkörper  ausgebildet  sind,  werden 
die  sonst  nötigen  Flügelmauem  erspart  (vergl.  auch  Beispiel  Nr.  12  und  18).  Die 
Trägeroberkante  steigt  mit  der  Wegneigung  von  beiden  Seiten  nach  der  Brückenmitte 
zu,  so  daß  dort  eine  ausreichende  Balkenhöhe  erzielt  wurde.    An  den  Stützen  ist  die 
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in  der  Mittelöffnung  wagerechte  Tragerimterkante  stark  herabgezogen  und  mit  ihr  ein 
Teil  der  unteren  Balkeneisen  als  Druckeiaen  durchgeführt,  wobei  die  Knickpunkte  in 
dem  Bereich  der  negativen  Bieguagsmomente  liegen. 

Nr.    2'2.     Die   Elsterbrücke    bei  Meilitz  (Sachsen-Weimar)  (vergl.  auch  S.  84, 
Nr.  64  und  Abb.  150  S.  66)    dient  zur   Verbindung   der    auf   dem  rechten  Elsterufer 


Abb.  512.    L&Dgaschnltt. 


Abb.  513.    Grundriß. 

gelegenen  Ortschaft  Meilitz  bei  Weida  mit  der 
auf  dem  linken  Elsterufer  von  der  sächsischen 
Eisenbabnverwaltung  geplanten  Eieenbahnhalte- 
stelle  der  Linie  Gera— Plauen.  Zunächst  war  eine 
StampfbetonbrUcke  mit  zwei  seitlichen  Öffnungen 
von  22  m  und  einer  Mittelöffnung  von  28  m  in 
Aussieht  genommen.  Da  die  U/er  an  der  Über- 
brUckungssteUe  sehr  flach  sind  und  die  nächsten 
Gebäude  sowie  die  zukünftige  Unterführung  zur 
Haltestelle  sehr  nahe  an  der  Brücke  liegen,  so 
erforderte  die  gewölbte  Stampfbetonbrücke  sehr 
hohe  Anrampungen,  trotzdem  tauchten  die  Bogen 
noch  ziemlich  tief  in  die  Hochwasserlinie  ein.  Der 
von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton  und  Monierbau 
in  Leipzig  eingereichte  Gegenentwurf  in  Eisen- 
beton hatte  den  Vorteil,  daß  er  infoige  der 
wesentlich  geringeren  Konstruktionshflhe  bedeutfind  flachere  Anrampungen  gestattete 
und  außerdem  die  Hochwasserlinie  freiließ.  Die  Gründung  erfolgte  zwischen  Fange- 
dämmen auf  schwerem,  festem  Kiesboden.  Die  BrUcke  ist  berechnet  für  eine 
Beanspruchung  durch  Menschengedränge  und  eine  Dampfwalze  von  lü  t  Gewicht.  Die 
Mittel-  und  Endpfeiler  sind  in  StampfTjeton  hergestellt,  die  eigentliche  Tragkoostruktion 
besteht  aus  einer  Eisenbetonplatte  von  "20  cm  Stärke  und  durchlaufenden,  nur  1,24  m 
hohen  Eisenbetonbalken  auf  fünf  Stützen  (Abb,  ül2).  Um  eine  gleiche  Balkenhöhe 
in  sämtlichen  Feldern  zu  erzielen,  sind  die  Spannweiten  der  Endfelder  zu  etwa  */5  der 
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Mittelfelder  gewählt  worden,  so  daS  die  EndöfTaungen  18,50  m,  die  Mittelöfl^uDgen 
dagegen  22  m  Stützweite  aufweiseD.  Zur  Verringerung  der  KoostruktionshOhe  wurden 
in  die  Balken  tiber  den  Stützen  doppelte  Eiseneinlagen  verlegt.  In  den  Feldern  des 
durchlaufenden  Trägers  sind  doppelte  Eiseneinlügen  nur  so  weit  verwendet  worden, 
als  sie  zur  Aufnahme  des  Zuges  der  negativen  Momente  erforderlich  waren.  Die  Brücke 
wird  seitlich  durch  ein  einfacties  eisernes  Geländer  zwischen  Betonpostamenten  ab- 
geschlossen, die  durch  Eiseneinlagen  an  der  Inneoaeite  mit  der  ßrUckentafel  verbunden 
sind.  Auf  die  wasserdichte  Asphaltisolierung  der  Fahrbahnplatte  ist  als  Fahrbahn- 
befestigung Schlackensteiopflaster  verlegt  worden. 

Mit  der  Ausschachtung  wurde  Ende  September  begonnen,  innerhalb  8  Wochen 
waren  die  Gründung,  die  Betonierung  der  Pfeiler,  die  Aufstellung  des  Lehrgerüstes 
und  die  Betonierung  der  Balken  sowie  der  Fahrbahnplatte  beendet. 

Nr.    23.      Die 

Straßenüberföh- 
ruDg  auf  Bahnhof 
Kieritzsch  ^)  der 
Strecke  Leipzig — 
Hof,  ausgeführt  von 
der  Firma  Max 
Pommer,  Leipzig,  hat 
zwei  Öffnungen  von 

16,6  m  Stützweite. 
Die  Versteinung  dei- 
Fahrbahn  bestehtans 
in  Sand  gesetztem 
Kleinpflaster  von 
12,5  cm  Stärke  und 
Siebeischen  Blei- 
platten, während  die 

Fußwege  mit  einem  Abb.  .515.     Brücke  in  Kieritwch  während  der  Ausführung. 

5,5  cm    starken,    in 

Mörtel  verlegten  Kun-^itsteinbelag  abgedeckt  sind.  Die  1,2  m  hohe  Brüstung  ist  au 
den  Außenflächen  architektonisch  gegliedert  (vergl.  Abb.  148,  S.  65)  und  mit  Rücksicht 
auf  die  Wärmewirkung  über  der  Mittelstütze  mit  einer  Dehnungsfuge  versehen. 

Als  Belastung  wurde  ein  30  t  schwerer  Dampfpflug  oder  eine  Dampfwalze  von 
23  t  Gewicht  angenommen.  Die  0,26  m  starke  Platte  ist  hier  ausnahmsweise  von 
Querträger  zu  Querträger  gespannt,  die  somit  nicht  nur  zur  Lastverteiiung,  sondern 
in  erster  Linie  zur  Lastübertragung  dienen  (Abb.  516).  Als  Fortsetzung  der  Quer- 
ti-äger  erscheinen  in  der  Brücken  ansieht  die  Konsolen,  welche  die  auskragende  Fuß- 
wegplatte stützen  (Abb,  .'318).  Die  Ausrundung  der  Hauptträger  an  den  Mittel-  und 
Endstützen  erfolgt  durch  parabolisch  geformte  Vouten  von  0,30  m  Höhe  und  3,0  m 
Länge.  Die  Anordnung  der  Eisen  des  von  der  gekrümmten  Bordkante  übei- 
schnittenen  Randträgers  zeigt  Abb.  519  u.  b'^O.  Erwähnt  sei  noch,  daß  die  Haupt- 
tragereisen (Abb.  518)  in  ganzen  Längen  bis  zu  24  m  von  der  Königin  Marienhütte 
in  Cainsdorf  bezogen  wurden. 


0Q2  Ausgefahrte  BiaenbetonbalkenbrUcken  mit  durchlaufenden  Trügern. 
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Uin  eine  klare  Stützung  des  durchlaafendea  Trägers  zu  erhalteo,  sind 
die  8  Mittelstützen  als  Pendelsäalen  mit  einem  oberen  nad  unteren  Gelenkquader 
ausgebildet  worden  (Abb.  522  u.  523).  Die  Krümmungshalbmesser  dieser  Köpckeschen 
Wälzgelenke  betragen  500  bezw.  1130  cm.  Die  Pendelsäulen  haben  einen  Querschnitt 
von  0,60  X  1,0  m  und  sind  mit  je  10  Paar  Knndeisen  bewehrt,  die  in  den  äußeren 
Säulen  37  mm,  in  der  inneren  Säule  18  mm  Durchm.  besitzen.  Die  drei  Hauptträger 
werden  auf  dem  einen  Widerlager  mittels  Kipplager  aus  Flußstahl  von  60  x  75  cm 
Grundfläche  gelagert,  auf  dem  anderen  Widerlager  mittels  Rollenkipplager,  deren 
jedes  drei  durch  einen  Flacheisenrahmen  verbundene  Rollen  von  10  cm  Durchm. 
und  75  cm  Länge  enthält. 


Abb.  522  u.  .'>23.     Gelenkquader  der  StraßenaberfOhning  auf  Bahnhof  Kieritzsch. 

Um  den  licht«n  Raum  der  fiinf  Betriebsgleise  h-eizuhalten,  wurden  für  das  Lehr- 
gerüst, wie  Abb.  521  u,  522  zeigen,  I-Träger  mit  insgesamt  13  t  Gewicht  verwendet 

Die  Herstellung  des  gesamten  Tragwerks  einschließlich  der  Schalnngsarbeiten 
umfaßte  30  Arbeitstage.  In  Abb.  515  ist  die  Brücke  während  der  Ausführung  dar- 
gestellt. 

Nr.  24.  Die  Havelschleusenbrücke  bei  Bahnitz,')  ausgeführt  von  den 
Betonwerken  Biesenthal,  weist  sehr  kleine  Seitenö£hnngen  auf,  deren  Stützweite  sich 
zu  der  der  Hanpt- 
öffnung  wie  4,0: 14,6  ra 
^=  1  :  3,65  verhält,  so 
daß  zur  Vermeidung 
des  Abhebens  der 
Trägerenden  von  den 
Lagern  eine  künst- 
liche Belastung  der 
SeitenÖffnungen      er- 

forderhch    wurde. 
Diese  wurde  dadurch 
erzielt,        daß       die 
Brückenplatte  in   den 
Seitenöffnungen        in 

die  Ebene  der  Ti-äger-  Abb.  525,    Ansicht  der  Brücke, 

unterkante  gelegt  und  Abb.  525  u.  53G.    HavelachleuaenbrUcke  bei  Bahnitz. 

der  dadurch  gebildete 

trogförmige  Kaum   zwischen   den  Hauptträgern   mit  Bodenmassen   angefüllt  wurde. 
Die    statische    Berechnung    ergab,    daß    bei    einem    Eigengewicht    der    voll    be- 
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lasteten  Mittelöffnang  von  "2450  kg  für  1  m  Hanptti-äger  das  Gewicht  der  Seiten- 
Öffnung  anf  rd.  5000  kg  für  1  m  Hauptträger  gebracht  werden  mußte,  wenn  der 
Auflagerdmck  der  Trägerenden  unter  allen  Umständen  positiv  bleiben,  also  nach 
unten  gerichtet  sein  soll.  I 


Abb.  52G.    Längaachuitt  und  Querschnitt 
der  Havelschleusenbrücke  bei  Bahnitz. 


Nr.  '25.  Die  Gran  brücke  bei  Kernend  in  Ungarn,  ausgeführt  von 
G.  A.  Wayss  u.  Co.,  Budapest,  ist  mit  3ü  m  Stützweite  der  Mittelöffnung  und  24  m 
■weiten  Seitenöffnungen  einer  der  weitestgespannten  Balkenträger.  Sämtliche  Stützen 
sind  mit  den  Trägern  fest  verbunden.     Während  die  auf  hölzernem  Pfahlrost  gegründeten 


Abb.  527.    GraDbrücke  bei  Kernend  (Ungarn). 

Zwischenstützen  aus  Beton  hergestellt  und  zum  Schutze  gegen  Eisgang  und  antreibende 
Stämme  in  eigenartiger  Weise  schneidenförmig  ausgebildet  wurden  (Abb.  530),  bestehen 
die  Endstützen  aus  je  zwei  quadratischen  Eisenbetonsäulen  von  50  cm  Rantenlänge, 
welche  sich  bei  Wärmeänderungen  elastisch  verbiegen  können  (Abb.  5'i8  u.  531). 
Zum  Abschluß  des  Erdreiches  an  den  Widerlagern  dient  eine  Eisenbetonwand,  die 
mit  den  Endstützen  auf  einem  gemeinsamen  GrUndungskörper  steht.  Die  Tr^erenden 
sind    um  3,10  m   über   die  Eodstütze   ausgekragt.     Im   Grundriß  (Abb.  529)  sei  auf 


HBvelachleuBBnbrOcke  bei  Bahnitz.  —  GranbrUcke  bei  Kämänd. 


die  Verbreiterung  der  Träger 
an  den  ZwiachenstUtzeD 
hingewiesflo.  Der  Quer- 
schnitt ist  in  ähnlicher 
Weise  ausgebildet  wie  bei 
der  Csernabrücke  (Beispiel 
Nr.  32). 

Bemerkenswert  ist  bei 
der  Ausführung  der  Brücke, 
daß  die  Betonieniog  der 
Balken  und  der  Platte  im 
Oktober  1 S08  innerhalb 
zweier  Tage  erfolgte.  Zur 
Vermeidung  von  Rissen,  die 
infolge  der  Einsenkung  der 
Gerüste  während  der  Ab- 
bindezeit  befürchtet  wurden, 
sind  die  Teile  des  Trag- 
werks unmittelbar  über  den 
Zwischenpfeilern  zunächst 
ausgepart  und  diese  Lücken 
erst  nach  Fertigstellung  der 
übrigen  Trägerteile  aus- 
gefüllt worden  {vergl.  Bei- 
spiel 32  a  u.  Abb.  -239). 
Erwähnt  sei  noch,  daß  in 
der  Nacht  zwischen  zwei 
Betonierungstagen  ein  un- 
erwarteter Frost  von 
—  11  °  C.  von  einigen  Stun- 
den Dauer  eintrat,  der  jedoch 
keinerlei  Nachteile  zur 
Folge  hatte. 

Bei  der  im  März  liH)9 
veraüstalt«teü  Probebe- 
lastung wurde  in  der  Mittel- 
öfTnung  eine  größte  elastische 
Durchbiegung  von  0,8  mm 
beobachtet. 

Nr.  20.  DieOltbrücke 
bei  FelsÖsebes  (Ungarn), 
ausgeführt  von  G.  A.  Wayss 
u.  Co.,  Budapest,  ähnelt  der 
GranbrUcke  bei  Kernend, 
nur  sind  hier  drei  Öffnungen 
von  22  m  und  eine  End- 
öfftaung  von  16,5  m  vorhan- 
den sowie  Auskragungen  an 
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den  Brlickenenden   von  5,0  m  Länge  (Abb.  533).    Bemerkenswert   ist   auch   hier  die 
architektonisch    wirkungsvolle    schneidenartige  Ausbildung    der    beiden    im    Flußbett 


Abb.  532  bis  534.    OltbrOcke  bei  Felaftsebea  (Ungarn) 


Abb.  Ö33.    Längsschnitt 


voUwandigen  Betonpfeiler  (Abb.  r»32), 
wogegen  die  übrigen  Stutzen  in  Eisenbetonrahmen 
aufgellest  sind.  Die  Trägerenden  ragen  in  die  abge- 
pflasterte Böschung  hinein,  wobei  der  Abschluß  gegen 
das  Erdreich  durch  einen  Endquerträger  gebildet 
wird  {Abb.  034). 

Nr.  27.  Die  Fußgängerbrücke  am  Bahnhof 
Anklam  in  Pommern,  ausgeführt  nach  den  An- 
gaben von  Regierungs-  und  Baurat  Merkel')  von 
F.  C.  Reincke  u.  Co.,  Stettin,  l^rt  mit  zwei  Öff- 
nungen von  20  m  Stützweite  unter  einem  Winkel 
von  37°  über  vier  Eisenbahngleise  hinweg.  Die 
Eisenbewehrung    der    beiden    Hauptbalken    besteht 

I)  Siehe  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1DU9,  H.iK. 


^^—kH\- 


■  Abb.  53i.    BrüekeaabflchluU. 
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aus  einem  genieteten  Eisenfacliwerkträger,  dessen  Zuggurt  nach  Abb.  536  u.  537  aus 
zwei  C-Eisen  gebildet  wird,  mit  70  cm-  Querschnitt  in  der  Mitte  der  Öffnungen  und 
55  cm'  Querschnitt 
Ober  den  Stutzen.  Das 
G-esamt^evicbt  dieser 
Eisenkonstruktion  be- 
trägt 8-285  kg,  so  daß 
auf  1  m  Balkenlänge 
rd.  100  kg  entfallen. 
Die  Platte  ist  dagegen 
in  der  üblichen  Weise 
mit  Rundeisen  bewehrt. 
Bei  der  Probebelastung 
mit  der  Nutzlast  von 
400  kg/m^   ergab  sich 

eine  elastische  Durch-  Abb.  535.   Anaicht  des  Steges, 

biegung  von  4  mm.  Abb.  535  bis  538.    PuBgängerbrUcke  auf  Babnhof  Anklara  in  Pommern. 


Abb.  5SG.    Längsschnitt,    ^i^.ask 


lir.  Kragtrflger. 

Nr.28.  Die  Straßen- 
überführung    über 

den     Bahnhof 
Bochum-Nord,  aus- 
geführt von  der  Firma 
Carl  Brandt  in  Dussel-       '     ' 
dorf,  gehört  zu  den  grßßten  Balken- 
brücken  aus  Eisenbeton.     Betreffs 
der  allgemeinen   Anordnung  dieser 
bemerkenswerten  Brücke,  vei^l.  die 
allgemeinen  Erörterungen  auf  S.  '28 
mit    den    Abb.    71    u.    72,    sowie 
Abb.  225  auf  S.  109. 

In  der  Hauptöffnung,  deren 
Stützweite  26  m  beträgt,  ergeben 
sich  für  die  vorgeschriebene  Be- 
lastung mit  einer  Dampfwalze 
von  rd.  30  t  Gewicht  die  aus 
Abb.  548  ersichtlichen  Ab- 
messungen, wie  sie  bei 
Straßenbrücken  nur  selten  vor- 
kommen. Im  Brückenquer- 
schnitt a — a  ist  die  Eisenbeton- 
platte entsprechend  der  Neigung 
der  Straßen-  und  Gangbahn- 
oberfläche ebenfalls  geneigt  angenommen.  Auch  ist  bemerkenswert,  daß  die  Platten- 
starke  von  dem  selten  großen  Werte  von  0,26  m  unter  der  Fahrbahn  bis 
auf  0,12  m  an  den  BrOckenrändem  unter  den  Gangbahnen  abnimmt.  Die  1,16  m  hohe, 
voll  ausgebildete  Brüstungswand,  welche  das  Scheuwerden  der  Pferde  verhindern  soll, 


Abb.  537.    Querschnitt  mit  RUstuDg. 


Abb.  538.    Ausbildung  des 
eisernen  Fachwerkträgers. 
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Str&fleiiaberfahrung  Über  Bahnhof  Bochum-N.  —  Brücke  bei  Elbing-Tiegenhof.  29d 

ist  mit  0,10  m  Stärke  in  uDmittelbareiu  Zusammeobang  mit  der  Platte  ausgeführt. 
Die  Hauptträger  3  unter  den  Gaugbahnen  haben,  der  geringeren  Belastung  entsprechend, 
auch  eine  kleinere  Höhe  erhalten  gegenüber  den  Trägem  1  tind  2  unter  der  Fahrbahn. 
DerHauptträger  AB  (Abb.541)  ist  Ober  denStütaeo  2,74m  und  in  der  Mitte  der  Hauptr 
Öffnung  2,24  m  hoch.  Zahlreiche  BUgel  dienen  dazu,  die  Obergurteisen  zu  verankern 
bezw.  einen  Verbund  mit  den  Uotergm-teisen  herzustellen.  Die  Querträger  in  der 
Hauptöffnung  sovie  (Iber  den  Stützen  sind  mit  der  Platte  nicht  verbunden.  Auf  ihre 
Bewehrung  wurde  besondere  Soi^falt  verwendet,  wie  auch  aus  dem  BrUckeuquerschnitt 


C  Hi-j.^-at.  - 


Wtt^iiifcWp-li^M^ 


Abb.  :i42.    Längaschuitt  des  Hauptträgers  CD. 


Abb.  543.    BrUckenquerachnitt. 
Abb.  539  bis  543.    Straßenüberführung  über  den  Bahnhof  Bochum-Nord. 


hervorgeht.  Die  bis  zu  14  m  hoben  Pfeilerwände,  bei  denen  übrigens  von  einer 
zentrischen  und  beweglichen  Lagerung  der  Balken  abgesehen  wurde,  stehen  auf  6  m 
breiten  Fußplatten.  Der  Träger  CD  (Abb.  512)  ist  mit  der  anschließenden  rechten  End- 
öfftiung  verankert,  welche  im  übrigen  jedoch  unabhängig  von  dem  System  der  Krag- 
träger als  ein  einfacher  Balken  auf  zwei  Stützen  zu  betrachten  ist  (Abb.  539).  Die 
Ausführung  der  Brücke  erfolgte  unter  äußerst  beschränkten  Raumverhältnissen  über 
den  Betriebsgleisen,  auf  welchen  täglich  mehr  als  400  Züge  verkehrten. 

Nr.  29.  Brücke  über  die  Jungfersche  Lake  bei,  Elbing-Tiegenhof.  Ein 
eigenartiges  und  bemerkenswertes  Beispiel  eines  Kragträgers  gibt  die  Abb.  544  wieder, 
die  eine  von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau,  Filiale  Königsberg 
i.  Pr.,  erbaute  BrUcke  über  einen  schifTbaren  Kanal  darstellt  Um  den  Verkehr 
der  Schiffe  mit  hohen  Masten  auch  bei  höchstem  Wasserstande  zu  ermöglichen,  wurde 
in  der  Mittelöffnung  ein  Spalt  von  0,80  m  Breite  vorgesehen,  der  für  den  Straßen- 
verkehr durch  eine  eiserne  Klappe  überdeckt  wird.  Die  Brücke  besteht  somit  aus 
zwei  Teilen  mit  je  einer  öffiiung  von  6,75  m  Lichtweite  und  einem  Kragarm  von  3,3.'>m 
Ausladung.  Sie  dient  zur  Überführung  der  Kreisstraße  Elbing — Tiegenhof  und  ist  fUr 
eine  Belastung  mittels  einer  20  t  schweren  Dampfwalze  berechnet. 
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Ausgeführte  BiBenbetonbalkeobrUckeD  mit  Kragträgem 


Die  fUnf  Hauptträger  sind  an  den  auskragenden  Enden  durch  einen  lastverteilenden 
Qnertri^er  verbunden,  der  gleichzeitig  Öen  Abschluß  der  OberflächenbefestlguDg  bildet 
und  zur  Auflagerung  der  Spaltbrücke  dient. 


.* 


^  ^ 


LäDgsschnitt  und  Grundriß.  Ansicht  und  Draufsicht 

Abb.  544.    Brücke  Über  Jungferscbe  Lake  bei  Elbing-Tiegenhof. 

Die  mit  den  Balken  starr  verbundenen  PfeUer  sind  auf  Holzpfahle  gegründet, 
die  bis  auf  1^  m  Tiefe  unter  Mittelwasser  herabreichen.  Die  Parallelflügel  an  den 
Endwiderlagem  kragen  in  ähnlicher  Weise  aus  wie  bei  den  Beispielen  Nr.  16  und  22 
(Abb.  495  u.  512). 

Nr.  30.  Die  Straßenüberführung  auf  Bahnhof  Herzberg,  ausgeführt  von 
der  Firma  C.  Brandt  u.  Co.,  Düsseldorf,  ist  ein  symmetrischer  Kragträger  mit  zwei  Mittel- 
Öffnungen  von  19,45  m  und  zwei  EndöfFnungen  von  8,40  m  Stützweite,  die  von  den 
auskragenden  Tragerenden  Überdeckt  werden  (Abb.  545).  Über  der  Mittelstütze  ist  das 
gesamte  Tragwerk  durch  einen  Schlitz^  der  mit  einem  0  mm  starken  Schleppblech  über- 
deckt ist,  in  zwei  völlig  symmetrische  Hälften  getrennt  (Abb.  547  u.  ä49b).  Mit  Rück- 
sicht auf  die  negativen  Biegungsmomente  an  den  auskragenden  Trägerenden  ist  die 
0,25  m  starke  Platte  in  den  beiden  EndßShungen  bis  zur  Balkenunterfläche  herabgezogen, 
während  sie  in  den  beiden  Mittelöfibungen  in  der  Üblichen  Weise  oben  ange- 
ordnet ist  (Abb,  545),  Der  Abstand  der  0,55  m  breiten  Rippen  beträgt  nur  1,10  m 
(Abb.  548). 

Ein  ebenfalls  0,55  m  breiter  Querträger  ist  in  der  Mitte  der  beiden  Mittelßffnungen 
zur  Versteifung  angeordnet. 

Die  0,80  m  starke  Mittelstützwand  ist  am  Kopfe  auf  1,70  m  verbreitert,  um  mittels 
eingeschalteter  Bleiplatten  von  5  mm  Stärke  den  beiden  Trägerenden  ein  Auflager  zu 
gewähren  (Abb.  547).  Die  beiden  äußeren  Stützwände  sind  dagegen  mit  dem  Träger 
durch  Eiseneinlagen  fest  verbunden,  die  sich  in  der  Mitte  der  Fuge  kreuzen  (vrgl.  auch 
Abb.  211,  S.  105). 

Durch  diese  Anordnung  sowie  durch  Einlegen  einer  Bleiplatte  wird  eine  gering- 
fügige Verdrehung  des  Trägers  an  diesem  Auflager  ermöglicht.    Die  Enden  der  Krag- 


Brücke  bei  ElbiDg-Tiegenhof.  —  Straße  nuberfo  hm  Dg  auf  Bahnhof  Herzberg. 
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arme   stoßen    stumpf  an   die   oiedrigen  EndTviderlager.    Die  hier  entsteheDden  Fugen 
sind  mit  einem  Sclileppblech  überdeckt  (Abb.  549a). 

Der  Untergurt   der   Randbalken   in    den   Kragarmen  Ist  mit  eecbs  umschnfirten 
Druckeisen  bewehrt  (Abb.  546  u.  548). 


Abb.  54Ö.    BrUckenläDgsüchnitt  uad  Ansicht. 


Abb.  546.    Biaenbewehnuig  der  Raiidbalken. 
Abb.  511.    Bieenbewehrung  der  inneren  Balken. 


M^miiMiü^n|||lf-RrtiJ  I  IH[-mTff 


Abb.  549a  u.  549b. 
Fugen  Überdeckungen. 


Abb.  54Ö  bis  549.    StraBenUberfübrung  auf  Bahnhof  Heizberg. 

Nr.  31.  Die  Landstraßenbrüeke  in  Sacrow  bei  Forst  i.  d.  L.,  ausgeführt  von 
der  Aktieogesellsehaft  für  Beton-  und  Monierbau,  Berlin,  ist  ein  Beispiel  für  die  An- 
ordnui^  einer  größeren  Folge  von  Eragträgem  nach  Abb.  311  f,  S.  176,  die  zur  Über- 
brückung der  Neiße  mit  sechs  mitüereo  Öffnungen  von  17,20  m  Stützweite  und  zwei 
Endöffnungen  von  14,70  m  Stützweite  dienen  (Abb.  550). 

Die  Zwischenpfeiler  sind  auf  eingerammten  Eisenbetonpfäblen  von  7  m  Länge 
und  30  X  35  cm  Querschnitt  gegründet  und  als  volle  Eisenbetonwände  mit  0,60  m  Stärke 
ansgebildet. 


AuBgefDhrt€  EisenbetonbalkenbrDcken  mit  Kragtrft^m 


Abb.  530.    Ansicht  der  Brücke. 
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Abb.  551.    AnBicfat  und  h&agucbaitt. 


Abb.  552.    Längaschnitt  und  Grundriß  des  Krftgträgera 


tes 
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Abb.  553. 

LängBBchnitt  und 

Quersdbnitt  am 

Widerlager. 


...    .  ^ ü-~- ^~i^ 

Abb.  550  bis  554.    LandstraßenbrUcke  in  Sacrow  bei  Forst 


La ndotraß entrücke  in  Sacrow  bei  Poret.  —  Csernabrücke  bei  Topletc. 


Querschnitt. 


Bemerkenswert  ist  vor  allem  die  eigenai-tige  G-estaltung  des  Endpfeilers  (Abb.  653). 
Dieser  besteht  aus  einer  lotrechten  Pendelwand,  auf  der  das  Tragerende  ruht,  sowie 
aus  einer  viertelkreisförraig  gebogenen  Platte,  die  an  ihrem  einen  Ende  auf  der  ge- 
meinsamen Grundplatte  gelenkig  gestutzt  ist,  an  dem  anderen  Ende  sieb  gegen  den 
Endquerträger  lehnt.  Da  an 
dieser  Stelle  eine  Fuge  von     Seitenanaicht. 

2  cm  vorgesehen  ist,    wird        —  ^-°' 

eine  beschränkte  wagerechte 
Verschiebung  der  Träger- 
enden infolge  der  Wärme- 
wirkung ermöglicht.  In 
Abb.  552  sind  die  Eisenein- 
lagen  eines  Eragträgers  er- 
sichtlich, die  Über  den  Stutzen 
geschlossene  Ringe  bilden.  -  - 
Die  Ausbildung  der  Qelenke 
ist  in  Abb.  552  dargestellt 

Nr.  32.  Die  Csernabrticke  bei  Topletz  an  der  Eisenbahnlinie  Temeevär— 
Orsova  in  Ungarn,  ausgeführt  von  G.  A.  Wayss  u.  Co.,  Budapest,  ist  eio  Auslegerträger  mit 
einer  Hauptöfbung  von  23  m  Stützweite  und  beiderseitigen  M  m    langen  Kragarmen, 


Abb.  554.    Gelenkauabildung. 


Abb.  555.  Aneicht  der  Brücke. 

berechnet  flii-  die  Belastung  mit  einem  12  t-Wagen  und  400  kg  für  m'  Menschengedränge. 
Wie  Abb.  556  u.  558  zeigen,  stehea  die  Trägerenden  in  keiner  Verbindung  mit  den  End- 
widerlagern, sondern  stoßen  stumpf  gegen  dieselben,  wobei  die  etwa  l  cm  breite  lotrechte 
Fuge  mit  einer  Eisenbetontafel  überdeckt  ist,  die  auf  einer  Auskragung  am  Endquerträger 
frei  aufliegt.  Die  Stützpfeiler,  welche  vor  den  Widerlagern  stehen  und  mit  einer  eisernen 
Auflagerplatte  versehen  sind,  dienen  nur  zur  Begrenzung  der  Durchbiegung  der  Träger- 
enden  im  Falle  außergewöhnlicher  Belastung.  Die  in  zwei  Rahmeopfosten  aufgelösten 
Zwischenatiitzen  (Abb.  -505  u.  556)  sind  ebenso  wie  die  Widerlager  auf  festen  Felsen 
gegründet,  so  daß  die  Aufstandflächen  auf  das  denkbar  kleinste  Maß  beschränkt 
werden  konnten. 


304 
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Wie  aus  dflm  Brßckenquerschnitt  (Abb.  557)  hervorgeht,  wird  die  geradlinig 
durchgeführte  Platte  von  zwei  Hauptträgem,  zahlreichen  Querträgern  und  einem  mittleren 
Längsträger  getragen. 

Die  20  cm  starken  Gangbahnplatteu  aus  Eisenbeton  sind  unabhängig  vom  Tr^- 
werk   hergestellt.     Bei    der   schwachen   Quemeigung   der  im  Längeschnitt  wagerecht 

B 


Abb.  556.    Lanf^BCbnitt  und  Grundriß. 


Abb.  557.    Querschnitt.  Abb.  558.    Anschluß  am  Widerlagei 

Abb.  555  bis  558.    CBemabrDcke  bei  Topletz. 

laufenden  BrUckenbahn  ist  eine  sorgfältige  Entwässerung  erforderlich,  die  sowohl  für 
die  Oberfläche  der  Fahrbahn  wie  fUr  die  der  Eisenbetontafel  mittels  einbetonierter 
Rohre  durchgeführt  wird. 

Im  Jahre  1910  wurde  dieses  Bauwerk  zweimal  von  außergewöhnlichem  Hoch- 
wasser derart  überschwemmt,  daß  die  Flut«n  1  bis  lj5  m  über  die  Fahrbahn  hinweg- 
strSmten,  wobei  das  Geländer  zum  Teil  fortgerissen  wurde,  ohne  daß  die  Brücke  weiteren 
Schaden  erlitt. 

Nr.  32a.  Die  MUhlplatzbrücke  über  den  Bejakanal  in  Temesvär  (Üngani), 
ausgeführt  von  G.  A.  Wayss  u.  Co.,  Budapest,  ist  ein  auf  zwei  Stützen  ruhender  Krag- 
träger, dessen  Endöflhungen  verschüttet  sind.    Die  äußere  Form  der  Mittelöfftmng  von 
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31  m  Stützweite,  die  den  Eindruck  einer  BogenbrUcke  erweckt,  war  von  der  Behßrde 
Torgeschrieben  (Abb.  559),    Zur  Belastung  der  Kragarme,  die  8  m  weit  ausladen,  gehen 


Abb,  559.    Ansicht  der  Bracke. 


Abb.  561. 
BrQcken-Länge- 

Bchnitt, 


Abb.  059  bis  561.    MühlplatzbrUcke  Ober  den  B<^jakanal 


die  Träger  an  den  Brilckenenden  in  einen  vollen  Betonklotz  über,    der  ohne  jede  Ver- 
bindung mit  der  das  Widerlager  vertretenden  Abschlußwand  bleibt  (Abb.  560). 

Die  senkrechte  Fuge  ist  init  einer  Eisenbetonplatte  überbrückt,  deren  Stützweite 
reichlich  groß  gewählt  wurde,  um  die  Neigungaänderung  gegen  die  Ruhelage  bei  einer 

H«ndbuoh  für  EiscnbetoiibHii.  VI.    Zwüitc  Auflagt.  20 
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Durchbiegung  des  Kragannes  möglichst  klein  zu  halten.  Gleichzeitig  ist  hiermit  der 
Vorteil  verbunden,  daß  durch  die  Verschiebung  des  ein  Gelenk  darstellenden  Stütz- 
punktes der  Platte  nach  den  Hauptpfeilern  zu  der  Einfluß  der  Verkehrslasten  auf  den 
Kragarm  etwas  vermindert  wird. 

IV.  Rahmentr9ger. 

Nr.  33.    Die  Staatsstraßenbrücke  in  Markersbach  (Sachsen)  war  die  erste 
Rahmenbrücke,  welche  im  Bereiche  der  Königlich  Sächsischen  Staatseisenbahn-Verwaltung 


Abb.  563.    Brückenquerschnitt. 


L^ 


Abb.  562  bis  566.    Staatsstraßenbrücke  in  Markersbach. 

und  unter  deren  Aufsicht  ausgeführt  wurde,  und  zwar  von  der  Firma  Max  Pommer, 
Leipzig,  nach  dem  Entwürfe  von  Hennebique,  Paris. 

Im  Gegensatz  zu  den  folgenden  Rahmenbrücken  (vergl.  Nr.  34  bis  36)  liegen  bei 
diesem  Beispiel  die  Rahmenpfosten  hinter  der  Wandplatte  (Abb.  562  u.  566),  wodurch 
man  zwar   eine   ebene  Innenansicht   der  Brücke   erhält,    dafür  aber  den  Nachteil  der 


StaatBBtraßenbrUcke  in  Markerabtich.  —  überdeckung  für  die  RoQweiner  Straße  In  Döbeln. 


gerippten  Kückfläche  eintauscbt.  Wie  aus  dem  unregelmäßig  gestalteten  Grundriß 
dieser  Brücke  nebst  den  ausciiließenden  Flügelmauera  hervoi^eht,  war  hier  die  An- 
wendung von  Eisenbeton  die  zweckentsprechendste  Lösung.     Die  Rippen  der  FlUgel- 


Abb-  .')(J4.    Träge rquerechnitt. 


Abb.  565.    Ttägerlängaachnitt. 


Abb.  566.    Teilgrundriß  an  der  Wandplatte. 


5^     u.  5fi5).     Durch   große   Aufstand- 
platten  der  Pfosten  wird  eine  günstige 
Bodendruckverteilung  und  eine  vor- 
ilhafte  Einspannung  erzielt 

Diese  Brücke  wurde  bereits  einmal 
it  einem  HI,2  t  schweren  Kesselwagen  bo- 
hren, zu  dessen  Fortbewegung  1 1  Paar 
Pferde  erforderlich  waren.  Bei  dieser 
Gelegenheit  wurden  vom  Brückenbaubureau 
der  Staatseisenbahnen  Beobachtungen  vorgenommen,  deren  Ergebnisse  in  jeder  Be- 
ziehung befriedigten. 

Nr.  34.  Die  Überdeckung  für  die  Roßweiner  Straße  in  Döbeln  mit  66,5  m 
Gesamtlänge  wurde  im  Jahre  1901  ebenfalls  im  Bereiche  der  Ktlniglich  Sächsischen 
Staatseisenbahnverwaltung  unter  deren  Aufsicht  von  der  Firma  Max  Pommer,  Leipzig, 
ausgeführt. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Überführung  in  Markersbach  (Beispiel  Kr.  33)  sind 
hier  auch  die  Widerlager  aus  Eisenbeton  und  in  festem  Zusammenhang  mit  den 
Hauptbalken  ausgebildet,  so  daß  die  Grundform  eines  biegungsfesten  dreiseitigen 
Rahmens  entsteht.  Durch  die  sich  gegen  das  Erdreich  lehnenden  senkrechten  Schenkel 
wird  eine  kräftige  Einspannung  erzeugt,  wodurch  die  positiven  Momente  des  ws^e- 
rechten  Balkens  wesentlich  verringert  werden.  Während  jedoch  bei  der  Markersbacher 
Überführung,  ähnlich  wie  bei  den  Widerlagern  der  Bogenbalken  und  bei  den  meisten 
Winkelstützmauem,  die  senkrechten  Kippen  hinter  der  Platt«  liegen,  sind  hier  umgekehrt 
die  Rippen  vor  den  Platten  angeordnet.  Dies  gewährt  vor  allem  den  Vorteil,  daß  eine 
ebene,  leicht  abzudichtende  Rückfläche  entsteht,  alle  einspringenden  Ecken  und  Wasser- 
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Backe  im  Erdreich  vermieden  werden  und  sämtliche  tragenden  Teile  sichtbar  und 
leicht  zugänglich  sind.  Die  Ecken  des  Rahmens  sind,  soweit  es  das  Normalprofil  des 
lichten  Raumes  zuläßt,  kräftig  ausgerundet,  wodurch  man  eine  wirksame,  steife  Ver- 
bindung der  Wände  und  der  Decke  erhält.  Die  Anordnung  der  Platte  auf  der  Außen- 
seite hat  zwar  den  Nachteil,  daß  die  Rippe  im  oberen  Teile  der  lotrechten  Schenkel 
im  Druckgurt  liegt,  bietet  aber  den  statischen  Vorteil  eines  gleichmäßigen  Übergangs 
des  Querschnitts  von  Wand  und  Balken. 

Von  den  Grundmaßen  ist  vor  allem  der  ungewöhnlich  große  Abstand  der  Haupt- 
balken von  a  =  3,50  m  auffallend,  welche  durcli  drei  Querträger -Nebenbalken  mit 
a' ;=  2,90  m  Abstand  verbunden  sind.    Es  entstehen  somit  im  Grundiiß  nahezu  quadra- 


Abb.  567. 

Iberdeckung  für  die 

^ß weiner  Straße  io 

Döbeln. 


tische  Felder  für  die  Platten,  die  bei  d:=0,17m  Stärke  kreuzweise  bewehrt  sind, 
wobei  die  Eisen  in  der  Plattenmitte  enger  als  an  den  Auflagern  liegen.  Über  den 
Hauptbalken  ist  sowohl  in  der  Platte  wie  in  den  Nebenbalken  ein  Teil  der  Eisen  ab- 
gebogen. Die  Hauptbalken  sind  infolge  ihres  großen  Abstandes  ungewöhnlich  stark 
bewehrt,  und  zwar  mit  Ä!  =:  0,56  vH.,  während  in  den  Pfosten  außen  eine  etwas 
schwächere  Bewehrung  wie  innen  vorgesehen  ist  In  den  Rahmenecken  sind  die 
Balkeneiseu  abgebogen  und  durch  zahlreiche  Flacheisenbtigel  verankert. 

An  diese  im  Einschnitt  liegende  Überdeckung  schließen  sich  lange  Flügel-  und 
FuttermaueiTi  an,  die  ebenfalls  in  Elsenbeton  hei^estellt  sind. 

Nr.  35.  Die  Wegüberführung  bei  Dennheritz  {Stat.  21  -|-  90  der  Linie 
SchÖnbÖrnchen— Gößnitz)  wurde  unter  der  Aufsicht  der  Kgl.  Sächsischen  Staatseisen- 
bahnverwaltung von  der  Firma  Max  Pommer,  Leipzig,  im  Jahre  1905  ausgeführt.     In 
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der  äußeren  Form  gleicht  sie  fast  vollständig  der  Nr.  36.  Sie  unterscheidet  sich  von 
der  Überdeckung  in  Döbeln  (Nr.  34)  vor  allem  in  der  lichten  Wegbreite,  die  hier  nur 
6  m  beträgt,  und  auch  im  Balkenabstande  von  a  =  1,87  m.  Im  Längsschnitt  ist  zwar 
die  Trägerhöhe  in  der  Mitte  ebenfalls  0,80  m,  entsprechend  l:hm  =  13,3,  infolge  der 
Neigung  des  Weges  von  1 :  21  wird  in  V4  der  Stützweite  die  Höhe  auf  0,667  m  ver- 
mindert, ganz  ähnlich  wie  in  Abb.  568,  so  daß  für  diese  Stelle,  welche  mit  Rück- 
sicht auf  die  Querkräfte  besonders  sorgfältig  auszubilden  war,  Z :  ä,»  =  16  beträgt. 

Die  Platte  der  senkrechten  Schenkel,  welche  den  Abschluß  gegen  das  Erdreich 
bildet,  hat  dem  wachsenden  Erddruck  entsprechend  oben  0,12,  unten  dagegen  0,20  m 
Stärke. 

Die  anschließenden  Flügelmauern  sind  ähnlich  wie  bei  Abb.  571  ebenfalls  in 
Eisenbeton  in  dem  bekannten  L-förmigen  Stützmauerprofll  ausgeführt,  wobei  die  ebene 
Vorderfläche  einen  Anlauf  von  1 : 5  erhalten  hat. 

Nr.  36.  Die  Straßenüberführung  in  Meerane  (Sachsen)  (Stat.  72 -f  50  der 
Ltüie  Schönbörnchen— Gößnitz),  ausgeführt  von  der  Firma  Max  Pommer,  Leipzig,  im 


^^^ 


JiS  /Smm  ^^^»äfläem 


Abb.  568  bis  571. 


Abb.  568.    Längsschnitt. 
Straßenüberführung  in  Meerane  (Sachsen). 


Jahre  1906  unter  der  Aufsicht  der  Kgl.  Sächsischen  Staatseisenbahnverwaltung,  nimmt 
eine  Sonderstellung  dadurch  ein,  daß  für  ihre  Berechnung  von  der  Stadtverwaltung 
die  außerordentliche  Belastung  durch  einen  50  t  schweren  Kesselwagen  (vergl.  S.  128) 
vorgeschrieben  wurde.  Dazu  kam  noch  die  erschwerende  Forderung  einer  auf  das 
äußerste  einzuschränkenden  Bauhöhe,  da  die  anläßlich  der  Beseitigung  des  bisher  vor- 
handenen Übergangs  in  Schienenhöhe  anzulegende  Rampe  bei  einer  gegebenen  Straßen- 
neigung von  1 :  21  die  angrenzenden  Villengrundstücke  sehr  entwertete  und  daher  mög- 
lichst niedrig  gehalten  werden  sollte. 

Bei  0,32  m  Versteinungsstärke  wurde  nach  Abb.  568  die  Trägerhöhe  in  der  Balken- 
mitte zu  Ä;„  =  0,70  m,  also  l:hyn^=^  15,4,  sowie  in  rd.  V4  der  Stützweite  zu  ^'«  =  0,57  m, 
folglich  l :  h\n^^  18,9  gewählt  und  diese  schwächste  Stelle  besonders  bezüglich  der  Quer- 
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kräfte  sorgfältig  untersucht.     Durch  drei  hier  eingelegte  abgebogene  Eisen,  durch  den 
Nebenbalken,  welcher  vor  allem  die  Nachbarträger  zur  Mtwirltung  heranzieht,  und  durch 
zahlreiche  kräftige  Flacheisenbügel  wurde  diese  Stelle  in  der  erforderlichen  Weise  ver- 
stärkt.   Infolge    der    beschränkten   Trägerhöhe    und  der 
großen  Verkehrslast   war  eine   stärkere  Eiseneinlage  als 
bei  dem  vorigen  Beispiel  erforderlich,  so  daß  sich  durch- 
schnittlich A'  =  0,53  vH,  ergibt. 


Abb.  570.    Teilquerachnitt. 


Abb.  569.    TeilgnindriD.  

An  den  drei  soeben  bescliriebenen  Beispielen  von 
KahmenbrUcken,  die  in  ihrer  äußeren  Grundform,  ihrem 
Betonvolumen  und  ihrem  Eigengewicht  sieh  fast  vollständig 
gleichen,  erkennt  man,  wie  die  verschieden  großen  Ver- 
kehrslasten und  die  Erschwernisse  durch  Beschränkung 
der  Bauhohen  besonders  in  der  Menge  der  Eiseneinlagen 
zum  Ausdruck  kommen,  während  die  innere  und  äußere 
Begrenzung  der  Betonkörper  von  den  jeweilig  gegebenen 
geometrischen  Qrundgrößen  der  sich  kreuzenden  Verkehrs- 
wege abhängt  (vergl.  S.  81).  Nur  die  Plattenstärke  von 
0,22  m  unter  der  Fahrbahn  gegenüber  einer  solchen  von 
nur  0,12  m  unter  den  Fußwegen  (siehe  den  Querschnitt 
Abb.  570)  läßt  bei  dem  vorliegenden  Beispiel  auf  außer- 
gewöhnlich starke  Raddrücke  achließen.  Erwähnenswert 
ist  im  Querschnitt  noch  die  Ausbildung  der  Konsolen  und 
der  durchbrochenen  Brüstung,  die  ebenfalls  in  Eisenbeton 
hergestellt  ist. 

Die  im  Grundriß  kreisförmig  gestalteten  Flügel- 
mauern (Abb.  571)  sind  wiederum  in  Eisenbeton  ausgeführt.        _  ,  

Nr.   37.     Der    Rahmendurchlaß    in    Budapest   Abb.öTi.  Flogelquerschnitt der 
(Abb.    572     bis     574),      entworfen     und    ausgeführt    von    Straßenüberführung  in  Meerane. 
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Professor  Ziellnsky  in  Budapest,   hat   eine   liebte  Weite  von  4,5  m.    Der  wagerechte 
Trägerteil   und   die  Pfosten  sind   nicht   in  Bippe   und  Platte   aufgelöst,    sondern  der 


Abb.  572.    Anaicht  nnd  LängsBcfanitt  Abb.  573.    Querschnitt 

Abb.  572  bis  574.   Rahmen durchlaB  in  Budapest 

Einfachheit  halber  als  volle  Körper  aua- 
gefOhrt.  Die  Pfosten  stehen  auf  einem 
Öröndungskörper  aus  Stampfbeton,  wo- 
durch eine  sichere  Stützung  der  statisch 
unbestimmten  Grundform  gewährleistet 
wird.  Die  Flügelmauern  siud  mit  den 
Pfosten  verbunden  und  kragen  nach  rück- 
wärts um  1,5  m  aus,  so  daß  sie  keiner 
besonderen  Grllndungskörper  bedürfen. 
Die  im  Querschnitt  ersichtliche  Breite 
von  0,t>0  m   der   ausgekragten  Fußwege  /         ^""- »< 


Abb.  575.    Ansicht  und  Längsschnitt. 
Abb.  575  und  576.    VUsbrQcko  bei  Vilabiburg. 

dürfte  wohl  als  Mindestmaß  zu  bezeichnen  sein.    Die  Verkehrs- 
last bestand  in  einem  20  t  schweren  Dampfpflug. 

Nr.  38.  Die  Vilsbrtlcke  bei  Vilabiburg  (Niederbayern), 
ausgeführt  von  Dyckerhoff  u.  Widmann,  A.  G.,  Nürnberg,  mit 
21,ö  m  Lichtweite,  wurde  für  eine  Verkehrelast  mit  einem  lö  t 
schweren  Wagen  und  Menschei^edränge  von  600  kg/m^  be- 
rechnet. Sie  besitzt  bei  einer  Nutzbreite  von  5,2  m  nur  zwei 
Hauptträger  von  4,4  m  Abstand,  deren  jeder  für  sich  auf  einem 
besonderen  Gründungskörper  ruht.  Die  Platte  ist  zwischen 
die  2,7  m  entfernt  liegenden  Querträger  gespannt. 


Abb.  576.    Querschnitte 
a — b  und  c — A 
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Nr.  39.    Der  Gangsteg  in  Ranigsdorf  bildet  ein  äußerst  seltenes  Beispiel  fBr 
die  Anordnung  von  einem  einzigen  Hauptträger  {Abb.  ö77).     Die  Tragrippe  ist  über 


Abb.  577.    Gangateg  in  Ranigsdorf 

die  EndpfoBten  des  Rahmenträgers  von  1B,5  m  Lichtweite  hinaus  verlängert  und  mittels 

einer  rechteckigen  Öffnimg  durchbrochen.    Wie  der  Brückenquerachnitt  zeigt,  sind  die 

-^  Ä*j  aja^  nn  Endpfosten       nach 

pi  PI  ^    g^  gl  |~^  unten  ZU  verbreitert, 

iirJT!^^^"**^^"^^^^^  __i^   [I  M       ,  um   eine  möglichst 

/'    T  5,  "^^^^^PuVi  ^^^^    Standfestig- 

\       %  \  ^  l    \\  \\  ''®'*  *°    ^^^   Quer- 

/^.l  j  1  I      \\  \\  richtung  zu  erzielen. 

Die  äußerst  geringe 
Breite  der  Gangbahn 
von  nur  0,7i>  m 
sowie  das  auf  einer 
Seite  angeordnete 
Geländer  gestattet 
naturgemäß  nur  ein- 
zelnen Personen  die 
Benutzung  dieses 
Steges. 

Nr.  40.  Die 
Straßenbrücke 
im  Zuge  der 
Moorgate-Straße 
über  den  Leeds-  und 
Liverpool-Kanal  in 
Blackbum  (Eng- 
land)') mit  l:i,-iOm 
rechtwinklig  ge- 
messener Lichtweite 
ist    eine    Rahmeo- 


Abb.  57S.    StraßenbrUclce  in  Blackbum  (Englac 


Gangsteg  in  Raiiigadorf.  -  StraBenbiDcke  in  Blackburn.  —  Fußgängerbrücke  iq  Landeahut.      3].'} 


brUcke  mit  ungleich  hotien  Pfosten  von  ü,T  m  und  5,0  m 
H9he.  Die  Kippen  der  Rahmenpfosten  liegen  an  der 
Rückseite,  vährend  die  sichtbaren  Wandflächen  von  der 
Platte  gebildet  werden.  Die  Trägerhöhe  in  BrUekenmitte 
beträgt  nur  0,5Ü  m,  also  1 :  2b  der  Stützweite,  am  Auf- 
lager dagegen  0,61  m.  also  1 ;  21  der  Stützweite.  Nach 
dem  Auflager  zu  sind  die  Hauptträger  verbreitert.  Unter 
der  7,31  m  breiten  Fahrbahn  sind  fünf  Träger  angeordnet, 
während  die  beiden  Randträger 
unter  den  2.0  m  breiten  Fußwegen  5 

eine    0,14  m    starke    Eisenbeton- 
brttstung  tragen. 

Zwei  mittlere  Querträger  von 
ü,3()  m  Breit«  sowie  die  0,76  m 
breite  Verstärkung  an  den  Rahmen-  % 

ecken  dienen  zur  Versteifung  des  a 

Tragwerks.  ig  ** 

Die  Probebelastung  der  Brücke         c  § 

wurde      mit     Dampfwalzen     imd        3  ,5 

Wagen  von  65 1  Gesamtlast  vor-  .  S 

genommen,    ohne   daß   Formände-        1  S 

rungen  des  Tragwerks  beobachtet        ä  = 

werden  konnten.  *"  "^ 

Die  Ausfuhrung  erfolgte  von  ^ 

F.  Mitchell  u.  Sons,    Manchester,  "! 

nach      den    Plänen     der    Patent  ^ 

Indented  Steel  Bar  Co.  Ltd. 

Nr,  41.  Die  Fußgänger- 
brücke in  Landeshnt,  ausgeführt 
von  der  Allgemeinen  Beton-  und 
Eisen-Gesellschaft,  Berlin,  mit  20m 
Lichtweite  ist  eine  Rahmenbrücke, 
an  welche  sich  beiderseits  je  ein 
Treppenlauf  anschließt  (Abb.  581). 
Die  beiden  Hauptträger  sind,  wie 
der  (irundriß  und  die  beiden  Quer- 
schnitte zeigen,  an  den  Auflagern 
stark  verbreitert,  um  den  negativen 
Einspannungamomenten  Rechnung  Abb.  579.  Querechuiti. 
zu  tragen. 

Bemerkenswert  ist  auch  die 
Anordnung  der  Balkeneisen,  welche,  wie  die  iu  Abb.  r>81 
eingeschriebenen  Buchstaben  angeben,  nicht  auf  die  ganze 
Trägerlänge  durchgeführt,  sondern  bei  einer  mittleren 
Eisenlänge  von  etwa  l"2,r)  m  gegeneinander  verschoben 
angeordnet  jeweilig  im  Oberguri  verankert  sind.  .Wie 
weit  dieses  Verfahren,  durch  dessen.  Anwendung  man  bei 
weit   gespannten    Brücken   die   schwer   ausführbare  Ver- 
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Eisenbetonbalkenbrücken  mit  Rahmenträgern  und  mit  Bogenbalkenträgern. 


bindimg   der  Eisenstäbe   im   Zuggurt    (vergl.  S.  114)   völlig  vermeidet,   zulässig  ist, 
müssen  erst  eingehende  Versuche  erweisen. 

Nr.  42.  Die  Verbreiterung  der  Pausaer  Straßenbrücke  in  Plauen  i.  V.  bei 
Stat.  1169  +  52  der  Linie  Leipzig— Hof,  entworfen  und  unter  Aufsicht  des  Brückenbau- 
bureaus der  Kgl.  Sachs.  Staatseisenbähnen  ausgeführt  von  Dyckerhoflf  u.  Widmann, 
A.  G.,  Dresden,  unter  der  Leitung  des  Verfassers,  bildet  ein  eigenartiges  Beispiel  einer 
Rahmenbrücke.  Wie  aus  dem  Grundriß  hervorgeht,  war  die  bestehende  Wölbbrücke 
mit  zwei  öflCnungen  von  8,5  und  6,0  m  Lichtweite  sowie  9,0  m  Breite  auf  20,0  m  zu 
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Abb.  582. 
Grundriß  der  Brücke. 
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Abb.  583.    BrQckenquerBcbnitt. 
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Abb.  584.    Brttckenlängsschnitt. 
Abb.  582  bis  584.    Verbreiterung  der  Pausaer  Straßenbrücke  in  Plauen  i.  V. 

verbreitern.  Wegen  des  späteren  Ausbaues  der  Bahnstrecke  war  die  Beseitigung  des 
Zwischenpfeilers  der  Wölbbrücke  in  Aussicht  genommen  und  daher  auch  die  Anordnung 
eines  schwachen  Zwischenpfeilers  nicht  zulässig,  so  daß  die  Überbrückung  in.  einer 
öffhung  erfolgen  mußte. 

Da  auf  der  einen  Seite  kräftige  Widerlagerkörper  aus  gutem  Bruchsteinmauerwerk 
bereits  vorhanden  waren,  die  auf  der  anderen  Seite  jedoch  fehlten,  wurde  der  in 
Abb.  584  ersichtliche  Rahmenträger  ausgebildet,  dessen  linker  Pfosten  bis  1,0  m  unter 
das  Gleisplanum  herabgeführt  ist,  während  der  rechte  Pfosten  mit  einem  kräftigen  End- 
querträger sich  auf  dem  vorhandenen  Mauerwerk  aufsetzt.  Diese  Widerlagerteüe  werden 
noch  durch  die  mit  ihnen  verbundenen  Parallelflügel  wesentlich  verstärkt  und  zur  Auf- 
nahme des  Rahmenschubes  befähigt. 

Am  linken  Pfosten  ist  die  Platte  wie  beim  Beispiel  Nr.  33  an  die  Vorderseite 
gelegt,  um  sie  als  Druckgurt  auszunutzen.  Am  rechten  Trägerende  wurde  dagegen  die 
Anordnung  der  Beispiele  Nr.  34  bis  36  vorgezogen,  um  mittels  der  Platte  den  Ab- 
schluß gegen  das  Erdreich  in  einfacher  Weise  auszubilden. 

Die  Lichtweite  der  unter  50°  schiefen  Brücke  beträgt  rechtwinklig  zu  den  Wider- 
lagern gemessen  18,0  m,  in  Richtung  der  Träger  gemessen  23,5  m,  die  Stützweite  von 
Schwerlinie  zu  Schwerlinie  der  Pfosten  gerechnet  24,90  m,  bei  einem  Balkenabstand 
von  2,15  m  und  einer  Höhe  der  Träger  imter  der  Fahrbahn  von  1,87  m. 


PftUBaer  Straßenbrücke  in  Plauen.  —  Eche^brücke  in  Tarbea.  —  Gangsteg  in  Rotterdam. 


315 


V.  Bogtnbalkcnträger. 

Nr.  43.    Die  Echezbrücke  in  Tarbes  (Hoch-Pyrenäen)  ist  ein  durchlaufender 
Bogenballfen  über  drei  öftoungen  von  rd.  12,90  m  lichter  Weite,   wie  aus  der  wage- 
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TrHgerl&n  gsechnitt. 
Abb.  585.    BcheebrUcke  in  Tarbes. 


rechten  und  der  etehenden  Lagerfuge  der  beiden  Wider- 
lager sowie  aus  der  Krümmung  des  Trägeruntergurtes 
hervoi^eht  (Abb.  585).  Die  schmalen  Widerlager  sind, 
wie  der  Grundriß  zeigt,  durch  die  kräftigen  an- 
schließenden Flt^el  versteift,  so  daß  sie  imstande  sind, 
einen  wagerechten  Schub  von  einer  bestimmten  Größe 
aufzunehmen.  Die  beiden  in  Eisenbeton  voUwandig 
ausgebildeten  Zwischenstützen  stehen  auf  Betoa- 
fundamenten. 

Im  BrUckenquerschnitt  ist  der  ungewöhnlich  große 
Balkenabstand   von    2,60  m    bemerkenswert  und   die 
Querschnittsausbüdui^  der  tlberkragenden  Platte   zur 
möglichsten  Ausnutzung   der 
verfügbaren    HOhe    fUr    die 
Hauptträger. 

Nr.  44,  Uer  Gangsteg 
über  die  Lusthof  Straße 
in  Rotterdam  von  29  m 
Lichtweite,  erbaut  im  Jahre 
1906,  ist  eines  der  kühnsten 
und  architektonisch  wirkungs- 
vollßten  Bauwerke  der  Firma 
Hennebique.  Nach  der  Aus- 
füllung des  alt«n  Wasserlaufs  Abb.  586.    Gangsteg  ober  die  LuBthofetraße  in  Rotterdam. 


Querschnitt  der  BchezbrUcke  inTarbea. 
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Ausgeführte  EisenbetonbalkenbrUcken  mit  Bogenbalken trägem. 
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Groene  -Wetering ,  welcher  das 
Fabrikgelände  der  Gasanstalt 
Gost-Zeedyk  in  zwei  Teile  trennte, 
wurde  eine  rd.  26  m  breite  Allee, 
die  Lusthofstraße,  errichtet.  Um 
das  beständige  Offnen  und 
Schließen  der  Fabriktore  zu  er- 
sparen, sollte  eine  vor  allem 
auch  architektonisch  befriedigende 
Brücke  die  beiden  getrennten 
Teile  der  Gasanstalt  verbinden. 
Die  Höhenlage  war  dadurch  be- 
stimmt, daß  für  die  elektrische 
Straßenbahn  mit  Oberleitung  eine 

lichte  Höhe  von 
fl      6  m    gefordert 
wurde. 

Die  Wider- 
lager, welche 
unter  den  beiden 
Treppenaufgän- 
gen liegen  imd 
in  Säulen  und 
Träger  aufge- 
löst sind,  stehen 
auf  Rosten  von 
16  m  langen 
Holzpfählen.  In- 
folge dieser 
eigenartigen  Ge- 
staltung der 
Widerlager  ist 
es  fast  unmög- 
lich, allein  aus 
der  Ansicht  der 
Brücke  ihre 
Grundform  zu  erkennen.  Das 
Tragwerk  wurde  von  der  Firma 
Hennebique  als  eingespannter 
Träger  für  eine  gleichmäßig  ver- 
teilte Last  von  üO()  kg/lfd.m  be- 
rechnet und  das  erforderliche 
Gegengewicht  an  den  W^iderlagem 
durch  einen  20  t  schweren  Beton- 
klotz erzielt,  welcher  zwischen 
den  mittleren  Säulen  des  Wider- 
lagers liegt  und  den  Pfahlrost 
zentrisch     belastet.      Daß     man 
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GaogDteg  über  die  Luethofatraße  in  Rotterdam. 
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Ausgeführt«  Bogeubalkeobracken:  Überdeckung  am  Quai  D^b'tlly,  Paria. 


aber  auch  in  Wirklichkeit  das  Auftretea  von  wagerechten  Schubkräftea  erwartet  bat, 
geht  auB  der  stark  genei^D  Stellung  eines  Teiles  der  GrüudungBpfähle  hervor.  Mach 
der  auf  S.  30  gegebenen  BegriffsbestiinmuDg  ist  somit  dieses  Bauwerk  als  eine  Bogen- 
balkenbrtlcke  anzusehen. 

In  der  Querrichtung  wurde  durch  seitliche  Streben  an  den  mit  A  bezeichneten 
Stützen  (Abb.  588c)  die  erforderliche  Quersteifigkeit  erreicht  Die  untere  Verbindung 
dieser  Stützen  und  der  Säulen  unter  den  Treppen  erfolgt  durch  Balken  mit  T-förmigem 
Querschnitt,  wobei  die  Rippe  nach  oben  gelegt  ist 

Bei  der  Betonierung  der  Hauptbalken  wurde  auf  einen  symmetrischen  Fortschritt 
von  den  Stützen  nach  der  Mitte  zu  Gewicht  gelegt.  Nach  zwei  bis  drei  Tt^n  entfernte 
man  bereits  die  seitlichen  Wandungen. 

Bei  der  Belastungsprobe  brachte  man,  um  eine  Gefährdimg  der  Menschen  zu  ver- 
hüten, die  Last  nicht,  wie  sonst  üblich,  unmittelbar  auf  der  Oberfläche  der  Brücke  auf, 
sondern  hing  eine  Anzahl  von  Lastwagen  mit  Ketten  an  das  Tragwerk  und  belastete 
diese    Wagen   von    der  Straße    aus    mit    Sandsäcken.     Bei    den  Messungen    wurden 

acht  Manet-Rabutsche       ^^ 

Durchbiegungsappa-        <^^^^Kra=En^^^^^^l^^^^ 
rate  verwendet 

Besonders  soi^- 
fältigist  die  Ausbildung 
der  Bügel  erfolgt,  wie 
aus  Abb.  588a  und  b 
zu  ersehen  ist. 


Abb.  591.    Querschnitt.  Abb.  JöO.    Grundriß. 

Abb.  589  bis  591.    Dberdeckung  am  Quai  Debilly  in  Paria. 
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Np.  45.  Die  Überdeekung  am  Quai  Debilly  in  Paris,  welche  gelegentlich 
der  WeltaussteUung  im  Jahre  1900  von  der  Firma  Hennebique  ausgeführt  wurde,  ist 
einer  der  eigenartigsten  Bogenbalkenträger  (vei^l.  Abb.  145,  S.  64). 

Aus  architektonischett  Gründen  sollte  die  anschließende,  rd.  290  m  lange  Futter- 
mauer aus  Eisenbeton,  übrigens  eine  der  ersten  der  bekannten  WinkelstQtzmauern,  auch 
innerhalb  der  30  m  breiten  Überdeckung  der  beiden  sich  kreuzenden  Straßen  nicht 
unterbrochen  werden,  so  daß,  wie  der  Längsschnitt  (Abb.  589)  zeigt,  eine  Vereinigung 
eines  Bogenbalkenträgers  und  der  beiderseitigen  Futtermauem  entstand.  Der  Bogen- 
balkenträger ist  durch  die  wagerechte  und  die  stehende  Lt^erftige  sowie  durch  die  filr 
die  Ansicht  sehr  wirkungsvolle  Krümmung  der  Trägerunterkante  mit  0,60  m  Pfeilhöhe 
gekemweichnet  Die  Balken  sind  im  Grundriß  (Abb.  590)  nach  den  Auflagern  zu  von 
U,:;5  m  bis  auf  1  m  verbreitert  und  durch  die  Wandplatte  hindurch  als  Strebepfeiler  f 
bis  zum  Erdschild  tj  durchgeführt,  welches  mit  seukrechten  und  wagerechten  Bippen 
versteift  ist.  Die  Platte  ist  doppelt  bewehrt,  und  zwar  mit  Rundeisen  von  9  mm 
Durchm.  in  20  cm  Abstand,  ebenso  die  Balken  mit  drei  oberen  Rundelsen  von  3*2  mm 
Durchm.  und  sieben  unteren  von  20  bezw.  32  mm  Durchm. 

VI.  Tragwerke  mit  versenkter  Bahn. 

Nr.  46.  Die  Straßenbrücke  in  Reichenau»)  (vergl.  Abb.  92,  S.  35  und  die 
Grundmaße  Nr.  67,  S.  86)  bildet  ein  Beispiel  für  die  übliche  Gestaltung   eines   voU- 


BrOokcngrundrie. 

Abb.  592.    Straßenbracke  in  Reichenau. 

wandigen  Tragwerks  mit  versenkter  Bahn.  Die  Querträger  der  im  Grundriß  schiefen 
Brücke  liegen  in  0,80  m  Abstand  rechtwinklig  zu  den  beiden  Hauptträgem,  welche  an 
den  Widerlagern  Über  die  Platte  hinaus  verlängert  und  auf  eine  Länge  von  0,70  m  auf- 
gelagert sind,  wie  aus  dem  BrUckengrundriß  hervorgeht.  An  der  Außenseite  der  0,30  m 
starken  Hauptträger  sind  nahezu  quadratische  Nischen  von  0,18  m  Tiefe  ausgespart, 
wodurch  das  Gewicht  der  Hauptträger  um  rd.  Vs  verringert  worden  ist  In  den  End- 
feldem  liegen  die  abgebogenen,  strebenarüg  hervorgehobenen  Verstärkungen. 
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Abt}.  595.    Brücken querechnitt. 


Abb.  594.    LängBBchnitt  und  Grundriß  der  BrUcke. 

Abb.  593  bis  595 
WeißeritabrUcke  am  Gute  Heilsberg  bei  CoBmannsdorf 

(Sachsen). 

Nr.  47.  Uie  Weißeritzbrüeke  am  Gute 
Heilsberg  bei  Coßmannsdorf  (Dresden),  ausgeführt 
von  der  Firma  Dyckerhoff  u.  Widmann,  A.  G., 
Dresden,  kann  als  ein  Regelbeispiel  fUr  die  Aus- 
führung eines  Tragwerks  mit  versenkter  Bahn  gelten 
(vergl.  auch  Nr.  69  auf  S.  86). 
Bei  einer  verfügbaren  Bauhöhe  von  0,55  m  und  einer  Versteinungsstärke  von 
0,12  m  ist  das  Verhältnis  ^  :/(„.:=  15,0:0,43  =  35.  Da  femer  die  Breite  der  Brücke 
nur  ein  Viertel  der  Stützweite  beträgt,  so  waren  hier  die  Bedingungen  für  die  Wahl 
eines  Tragwerks  mit  versenkter  Bahn  gegeben.  Um  das  Eigengewicht  zu  verringern 
und  das  Aussehen  der  Brücke  zu  beleben,  wurden  die  Tragwände  sowohl  außen,  als 
auch  innen  durch  kräftige  Nischen  in  rechteckige  Felder  aufgelöst,  die  der  Teilung  der 
rechtwinklig  angeordneten  Querträger  entsprechen.  Um  diese  Teilung  bis  an  die  Enden 
gleichmäßig  durchführen  zu  können,  sind  die  Hauptträgerenden  verschieden  weit  über 
die  Lagerpunkte  hinausgeführt,  die  um  0,4f)  m  hinter  die  Widerlagerflucht  gerUckt  sind. 
Die  parallel  zu  den  Widerlagern  laufenden  End(|uerträger  sind  mögliehst  nahe  an  deren 


Weiße  ritabrücke  bei  Coßmannsdorf.  —  Wegbrücke  in  Borek. 
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Vorderkante  gelegt,  um  an  Länge  der  BrQckenplatte  zu  sparen,  was  bei  Eisenbeton- 
trägem  mit  der  erheblicbea  Seitensteifigkeit  unbedenklicb  ist,  im  Gegensatz  zu  eisernen 
Brücken. 

Nr.  48.  Die  Wegbrücke  in  Borek  (Posen),  ausgeführt  von  C.  Brandt  u.  Co., 
Düsseldorf,  wurde  auf  vorhandenen  Feldsteinwiderlagem  erbaut,  die  durch  Einspritzen 
von  Zement  in  das 
vollständig  ausge- 
waschene Mauerwerk 
tragföhig  gemacht  wur- 
den. Bei  der  geringen 
verfügbaren  Bauhßhe 
von  0,64  m,  die  nur 
an  zwei  Punkten  Über- 
schrittenwerden durfte, 
eigab  sich  die  aus 
Abb.  599  u.  6(30  ersicht- 
liche Anordnung  der 
Querträger,        welche 


Abb.i 


Abb.  599.    Längsschnitt. 

Abb.  Ö98  bis  600.    Wegbrücke  L 


Ansicht. 


Abb.  GOO.    Querschnitt 


ebenso  wie  die  Widerlager  mit  der  BrUckenachse  einen  Winkel  von  75°  einschließen. 
Die  Höhe  der  Hauptträger  ist  dem  Verlauf  der  Momentenlinie  angepaßt,  wodurch  zu- 
^eich  ein  gefälligeres  Aussehen  der  Brücke  erzielt  wurde.  Die  Grundmaße  sind  auf 
S.  86,  Nr.  68  zusammengestellt. 

Nr.  49.  DieFranzensbrUcke  in  Buchelsdorf  bei  Freiwaldau,österr.-Schle8ien 
(vergl.  Abb.  93,  S.  35  und  Nr.  73,  S.  86),  ausge«lhrt  im  Jahre  1905  von  der  Firma 
Ast  u.  Co.,  Wien. 

Die  beschränkte  Bauhöhe  von  nur  0,55  m  bedingte  die  Wahl  eines  Tragwerks 
mit  versenkter  Bahn  (Abb.  601).  Die  möglichst  niedrig  bemessene  Versteinung  besteht 
aus  einem  nur  0,15  m  starken  Scbotterbeläg. 

Der  Berechnimg  war  ein  6  t  schwerer  Lastwagen  und  Menschengedränge  von 
340  kg/m*  zugrunde  gelegt  Bei  der  Bemessung  der  Hauptträger  wurde  auf  das  Be- 
streben derselben,  nach  der  Seite  auszuknicken,  Rücksicht  genommen,  sowie  auch  auf 
den  allerdings  wohl  wenig  bedeutsamen  Winddruck  auf  die  Trägerwände. 

Die  Tri^eisen  der  doppelt  bewehrten  Hauptträger  sind  nicht  vollständig  bis 
zum  Auflager  durchgeführt,  sondern  durch  kräftige  Endhaken  im  Beton  verankert. 
Zur  Aufbahme  der  Querkräfte  sollen  außer  den  abgebogenen  Eisen  noch  die  besonders 
eingelegten  kurzen  Elsen  dienen,  welche  mittels  VerschnUrung  mit  den  Trageisen  des 
Untergurtes  verbunden  sind.    Durch  zahlreiche  senkrecht  stehende  Rundeisenbfigel  findet 

Handbnoli  fOi  EüenbeMabftu,  VL    Zweite  AuflsKe.  '21 
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Qucnchnitt  A-B. 


LangiBCbnitt  der  Haupt tTäger. 
Quertr«ger. 


Abb.  GOl.    Franzensbracke  in  Bucheledorf. 


Abb.  602.    Straßenbrücke  in  Neudorf. 
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eine  innige  Verbindimg  der  unteren  und  oberen  Gurteiaen  statt.  Die  Äuflagerquader 
sind  ebenfalls  doppelt  bewehrt. 

Nr.  50.  Die  Straßenbrücke  in  Neudorf,  Öaterr.-Schlesien  (vergl.  Nr.  75,  S.  86), 
ausgefülirt  von  Schittenbelm  und  Söhne,  Zauctitel,  ist  arcbitektomscli  bemerkenswert, 
da  die  durchbrochenen  Tragwände  durch  Konsolen  an  der  kräftig  ausladenden  Ober- 
gurtung  wirksam  verziert  sind.  In  Anbetracht  der  ausreichenden  BauhOhe  könnt«  die 
Fahrbahn  so  hoch  gelegt  werden,  daß  die  Hauptträger  nur  1,15  m  über  dieselbe 
emporragen  und  somit  den  Fußgängern  die  freie  Aussicht  nicht  behindert  wird.  Der 
statischen  Wirkung  entsprechend  ist  der  auf  Druck  beanspruchte  Obei^urt  mSglicbst 
breit,  der  Untergurt  aber  so  schmal  gehalten,  als  es  mit  Rücksicht  auf  die  in  ihm 
unterzubringenden  Eisen  möglich  war. 

Nr.  51.  Die  Brücke  in  Hotzenplotz,  ausgeflihrt  von  Schittenbelm  u.  Söhne  in 
Zauchtel  (vergl.  auch  Nr.  76,  S.  86)  besitzt  eine  sehr  geringe  Bauhöhe,  so  daß  hier  im 


Abb.  603  bis  G05.    Brücke  in  Hotzenplotz. 

Gegensatz  zum  vorigen  Beispiel  die  Fahrbahntafel  mögliehst 
tief  gelegt  wurde.  Dafür  sind  die  mit  eisernen  Gittern  ver- 
sehenen Durchbrechungen  1,80  m  hoch  ausgeführt  worden, 
80  daß  ein  Durchblick  »uiter  dem  Obei^urt  gewährt  wird. 
Bemerkenswert  ist  der  möglichst  kräftige  Anschluß  der 
Querträger  an  die  Hauptträger.  Auch  sei  noch  auf  den 
seitlichen  Abschluß  der  Fahrbahn  an  den  Durchbrechungen 
sowie  auf  die  arcbttektoniscb  wirkungsvolle  Ausgestaltung 
der  Brttckenansicht  hingewiesen. 

Nr.  52.    Die  Straßenüberführung  bei  Taulow 
in  JüUand  (vei^l.  auch  Abb.  142,  S.  63),  ausgeführt  von 


Abb.  605.    Querechnftt. 
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Christiani  u.  Nielsen,  Kopenhagen,  für  eine  Belastung  von  500  kg/m*  uDd  einen  12  t 
schTeren  Wagen,  kreuzt  die  zveigleisige  dänische  Staatseisenbahn  unter  einem  Winkel 
Ton  42°  so  daß  sich  eine  Lichtweite  von  18,0  m  ergab. 

L&DSBaohuiU  des  Hauptkfigen. 


Abb.  G06.    Taulowbrücke  in  Jütland. 


Straßenüberfahrungen  in  Taulow  (Jütland)  und  Walding. 
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Da  fllr  die  Bauhöhe  nur  das  Maß  von  0,74  m  bei  0,24  m  Versteinungsstarke  zur  Ver- 
fllgimg  stand  und  die  Brückenbreite  von  5,1  m  nur  rd.  Vi  der  Stützweite  beträgt,  so 
wurde  als  Grundform  ein  Tragwerk  mit  versenkter  Bahn  gewählt  (vergl.  auch  Nr.  78 
auf  S.  86). 

Die  beiden  Hauptträger  sind  als  Pfostenfachwerke  mit  gekrümmter  Obergurtung 
ausgebildet  imd  haben  in  der  Mitte  eine  Höhe  von  2,9  m,  an  den  Auflagern  eine  solche 
von  1,9  m  bei  0,35  m  Gurtbreite.  In  den  vollwandig  ausgebildeten  Endfeldern  sind  die 
Zugeisen  des  Ankergurtes  unter  45  ^  abgebogen.  Die  Eiseneinlagen  des  Obergurtes 
sind,  wie  der  Querschnitt  zeigt,  gleichmäßig  auf  den  Umfang  verteilt  und  im  dritten 
Felde  gestoßen,  und  zwar  in  Feldmitte,  wo  die  Biegungsmomente  den  kleinsten  Wert 
haben.  Die  Stoßverbindung  ist  durch  Umschnüren  der  einander  übergreifenden  Eisen- 
enden gebildet.  Bemerkenswert  ist  die  starre  Verbindung  des  Trägers  mit  den  als 
selbständige  Säulen  ausgebildeten  Stützpfosten,  bei  denen  jedoch,  wie  der  Verzicht  auf 
die  Eckausrundung  sowie  die  Anordnimg  der  Eiseneinlagen  erkennen  lassen,  von  der 
Berücksichtigung  der  Rahmenwirkung  abgesehen  worden  ist.  Die  Widerlagerwände 
zwischen  diesen  Säulen  sowie  die  anschließenden  Flügelmauem  sind  als  Winkelstütz- 
mauern in  Eisenbeton  ausgebildet.  Den  seitlichen  Abschluß  der  Fahrbahn  bildet  eine 
auf  den  Untergurt  aufgesetzte  Rippe. 

Nr.  53.  Die  Straßenbrücke  in  Walding  bei  Linz  (Oberösterreich),  ausgeführt 
von  Franz  Visintini,  Wien,  ist  ein  Dreieckfachwerkträger  mit  versenkter  Bahn  mit 
16  m  Lichtweite  (vergl.  auch  Abb.  121,  S.  47). 
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Abb.  607.    Träger-Längsschnitt. 


;^JE?- 


Loo.-. 


Sr^x£^        jT   '     ' 


^4^J    mm,^ 


'S3mjfty 


Abb.  609.     Fahrbahn- 
längsschnitt. 
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Abb.  608.  Querschnitt 
in  Brückenmitte. 


Abb.  607  bis  609. 

Straßenbrücke 

in 

Walding  bei  Linz. 


Die  Wandglieder  des  Fachwerks  bestehen  nach  Abb.  607  in  gezogenen  Pfosten 
und  nach  der  Mitte  zu  steigenden  Streben,  die  von  der  Eigenlast  nur  auf  Druck  be- 
ansprucht werden  und  daher  nur  im  mittelsten  Felde  mit  Rücksicht  auf  die  verbleibenden 
Zugspannungen  infolge  der  wechselnden  Verkehrslast  mit  Zugeisen  bewehrt  sind. 
Während  die  Stärke  der  Pfosten  durchgängig  0,12  m  beträgt  und  nur  die  zugehörigen 
Eisenquerschnitte  nach  dem  Auflager  zu  wachsen,  nimmt  die  Breite  der  Druckstreben 


326  Ausgeführte  ElBeubetonbalkenbrUcken  als  Tragwerke  mit  versenkter  Bahn. 

von  0,15  m  in  den  aechB  mittelBten  Feldern  bis  auf  0,30  m  im  Endfelde  zu.  Der  0,22  m 
hohe  Zuggurt  ist  über  die  ganze  Trägerlänge  gleichmäßig  mit  acht  Rundeisen  von  38  mm 
Durchmeaaer  bewebrt.  Im  Druckgurt,  der  nach  Abb.  60Ö  einen  Querschnitt  von  0,50x0,50m 
besitzt,  sind  zunächst  acht  Rundeisen  von  10  mm  Durchmeaeer  verteilt,  die  durch  Ring- 
bügel verbunden  sind.  Außerdem  enthält  er  vier  Montageeisen  von  23  mm  Durchmesser,  an 
denen  die  Pfoateneisen  angreifen,  und  zwar  im  Schnittpunkte  mit  den  Achsen  der  Druck- 
streben. Dieae  Schnittpunkte  liegen  nicht  in  der  Mitt«  des  Obergurtes,  sondern  in 
etwa  ein  Viertel  der  Höhe  derselben,  bo  daß  die  Netzfelder  genaue  Quadrate  von  1,32  m 
Seitenlänge  bilden  und  der  Obei^urt  nach  oben  hin  einseitig  verstärkt  eracheint.  Da 
die  Endpfosten  nicht  über  den  Lagemiitt«n  stehen,  war  eine  kräftige  Verstärkung  und 
Bewehrung  erforderlich,  um  die  entstehenden  Biegungsmomente  und  Scherkräfte  auf- 
nehmen zu  kennen. 

BUndig  mit  der  Unterkante  der  Hauptträger  liegen  die  als  einfache  Visintini- 
balken  ausgebildeten  Querträger,  zwischen  denen  die  0,18  m  starke  Eisenbetonplatte 
gespannt  ist  (Abb.  608  u.  609). 

Nr.  54.  Die  Unterführung  der  Staatsbahn  von  Nymwegen  nach  Herzogen- 
busch in  Holland,  ausgeführt  von  der  Hollandsche  Maatachappij  voor  Gewapened  Beton 
(Haag),  zeigt  das  seltene  Beispiel  eines  durchlaufenden  Trägers  mit  versenkter  Bahn. 


Abh.  610.    Ansicht  der  Straßenbrücke  bei  Nymwegen. 

Die  lichte  Breite  beträgt  5  m  imd  die  Lichtweite  der  HauptöGbung  10  m,  so  daß  man 
als  Verhältnis  dieser  beiden  Größen  1 : 2  erhält.  Ea  ergab  sich  daher  bei  der  äußerst 
geringen  Bauhöhe  von  0,66  m  als  günatipt«  Lösung  ein  Träger  mit  versenkter  Bahn, 
dessen  Biegungsmomeote  infolge  der  Durchführung  über  drei  Ottoungen  wesentlich 
verringert  werden. 

Die  Endstützea  sind  bis  zum  tragfäJiigen  Boden  geführt  (Abb.  611)  und  mit  den 
Zwischenstützen  auf  einen  Rost  von  Eisenbetongrundschwellen  mit  T-förmigem  Quer- 
schnitt und  nach  oben  liegender  Rippe  gelagert.  Durch  kräftige  Querträger  sind  die 
Säulenköpfe  verbunden.  Die  durchbrochene  Brüstung  ist  ebenfalls  in  Eisenbeton  aus- 
geführt. 

Für  die  Berechnung  der  Platte  und  Träger  wurde  ein  6  t  schwerer  Wagen  mit 
1,5  m  Radstand  und  2  m  Achsstand  zugrunde  gelegt,  während  für  die  der  Säulen  und 
Gründungskörper  bei  1.5  kg/cm' Bodendruck  eine  gleichmäßig  verteilte  Verkehrslast  von 
bViO  kg/m^  angenommen  wurde. 
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Bei  der  Belastungsprobe  ^)  mit  700  kg/m^  wui'den  acht  Durchbiegungsmesser  ver- 
wendet, die  an  drei  Säulen  eines  Hauptträgers,  den  zugehörigen  öffhungsmitten,  sowie 


Abb.  611.    Ansicht  und  Längsschnitt    <^^ 


Abb.  612. 
Brtlckenquerschnitt. 


Abb.  613.    Grundriß 
durch  die  Stützen. 


an  den  Auflagern  und  der  Mitte 
eines  Querträgers  angebracht 
waren,  um  unter  Berücksichtigung 
der  Auflagersenkxmg  die  wirk- 
liche Durchbiegung  zu  erhalten. 
Bei  der  Belastimg  der  Mittel- 
öffiiung  allein  ergab  sich  als  größte 
Durchbiegung  derselben  0,75  mm, 
wovon  0,1  mm  nach  völliger 
Entlastung  zurlickblieb,  und  eine 
Hebung  der  Trägermitte  in  der  PJ" 
unbelasteten  Öffnung  von  0, 17  5  mm . 
Umgekehrt  wurde  bei  der  Be- 
lastung der  Seitenöffnung  allein 
eine  Durchbiegung  derselben  von 
0,05  mm  beobachtet  und  eine  ebenso  große  Hebung  der  imbelasteten  Mittelöflhung. 
Dagegen  konnte  eine  meßbare  Durchbiegung  der  Querträger  nicht  festgestellt  werden. 
Nr.  55.  Die  Havelschleusenbrticke  bei  Garz,^)  ausgeführt  von  den  „Beton- 
werken Biesenthal",  dient  zur  Überführung  eines  3,8  m  breiten  Weges  über  das  Unter- 
haupt einer  Schiffahrtschleuse.  Die  Stützweite  der  Mittelöffnung  beträgt  13,96  m,  die 
der  beiden  Seitenöffnungen  je  4,18  m.  Die  0,13  m  starke  Versteinung  besteht  in  Klinker- 
pflaster, das  in  Zementmörtel  versetzt  ist.  Da  für  die  Trägerhöhe  in  der  Brückenmitte 
nur  0,35  m,  also  V40  der  Stützweite,  zur  Verfügung  stand,  so  mußte  ein  Tragwerk  mit 
untenliegender  Fahrbahn  gewählt  werden  (Abb.  614).  Da  die  örtlichen  Verhältnisse  die 
Anordnimg  zweier  Zwischenstützen  gestatteten,  die  Seitenöffnungen  aber  im  Verhältnis  zur 
Mittelöffnung  sehr  klein  waren,  bei  der  Ausführung  eines  durchlaufenden  Trägers 
somit  die  Verankerung  der  Trägerenden  erforderlich  geworden  wäre,  so  wurde  das 
Trag  werk  als  statisch  bestimmter  Balken  auf  zwei  Stützen  mit  überkragenden  Enden 


Abb.  610  bis  Gl 3.    Straßenbrücke  bei  Nym wegen. 


0  Siehe  van  Hemert,  Beproeving  van  on  wegbnig  in  gewapened  beton  over  den  Staatsspoorweg  nabij  Nijm- 
wegen,  nDc  Ingeniear"  1004,  Nr.  12,  Haag. 

s)  Siehe  K.  Rofile,  Eisenbetonbrücken  bei  der  Havelkorrektion.    Eisenbeton  1910,  Nr.  !>:),  S.  155. 


Havelachleuaenbracke  bei  Gare. 


ausgebildet.    Dieser  Grundform   entsprechend   wurde   die  Berechnung   sowie  die  Be- 
messung und  Anordnung  der  Eiseneinlagen  durchgeführt. 


Abb.  614.    Havebchteuaenbrücke  bei  Garz. 


Die  statische  Berechnung  ergibt,  daß  auf  die  Endstutzpunkte  selbst  dann  kein 
Druck  ausgeübt  wird,  wenn  die  MittelöflliuDg  unbelastet  und  die  beiden  Seitenöflnungen 
ToUbelastet  sind,  so  daß  die  Endstötzen  nur  als  Stützmauern  zum  Abschluß  des  Erd- 
reichs dienen. 

Die  1,50  m  hohen  Hauptträger  ragen  1,02  m  über  die  Fahrbahn  heraus  und  sind 
an  den  Außenflächen  kassettenartig  gegliedert. 
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SchluObemerkang. 


Die  in  diesem  Kapitel  verwendeten  Unterlagen  von  ausgeführten  Balkenbrücken  und 
Überdeckungen  sind  dem  Verfasser  von  den  aasführenden  Bauunternehmungen  in  dankenswerter 
Weise  zur  Verfügung  gestellt  worden,  und  zwar  von  der 

Allgemeinen  Eisenbeton-Gesellschaft  (Berlin), 

Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  (Berlin,  Königsberg,  Leipzig), 

Ast  u.  Co.  (Wien), 

Carl  Brandt  (Düsseldorf), 

Christiani  u.  Nielsen  (Kopenhagen), 

Drenckhahn  u.  Sudhop  (Braunschweig), 

Dyckerhoff  u.  Widmann,  A.  G.  (Biebrich  a.  Rh.,  Dresden^  Nürnberg,  Karlsruhe), 

Expanded  Metal  &  Corrugated  Bar  Company  (St  Louis), 

Hennebique  (Paris),  - 

HoUandsche  Maatschappij  voor  Gewapened  Beton  (Haag), 

A.  Maciachini  (Mailand), 

Mölders  u.  Co.  (Hildeshelm), 

Joh.  Odorico  (Dresden), 

Max  Pommer  (Leipzig), 

Reincke  u.  Co.  (Stettin), 

Adolf  Schittenhelm  u.  Söhne  (Zauchtel), 

Steifens  u.  Nölle  (Berlin), 

Franz  Visintini  (Wien), 

G.  A.  Wayss  u.  Co.  (Wien,  Budapest), 

Windschild  u.  Langelott  (Dresden), 

Rud.  Wolle  (Leipzig), 

Prof.  Zielinsky  (Budapest). 

Für  die  im  Bereiche  der  Kgl.  Sachs.  Staatseisenbahnen  ausgeführten  Brücken,  Beispiel 
Nr.  4,  5,  9,  10,  33  bis  36  und  47  wurde  dem  Verfasser  in  Anbetracht  seiner  früheren  Tätigkeit 
im  Brückenbaubureau  der  Generaldirektion  die  besondere  Genehmigung  zur  Veröifentlichung  erteilt. 


3  30 


Literatur  über  BisenbetonbalkenbrUcken. 


Literatur. 

a)  Theorie. 

Bach,  (7.,  Versuche  mit  Eisenbetonbalken  zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  Hakenformen  der  Eisen- 
einlagen.    Deutscher  Ausschuß  für  Eisenbeton,  Heft  9,  Berlin  1911. 

Balicki,  Einflußlinien  für  die  Berechnung  paralleler  Vierendeelträger.  Forscherarbeiten,  Heft  XII, 
Berlin  1910. 

Foerster,  Eisenkonstrukiionen  der  Ingenieurhochbauten,    4.  Aufl.    Leipzig  1909. 

Foerster,  Balkenbrücken  in  Eisenbeton.    Fortschrittsheft  15.    Leipzig  1908. 

Föppl,  Vorlesungen  über  technische  Mechanik.    Leipzig  1903. 

Frandsen,  Beitrag  zur  Theorie  der  Vierendeelträger.    Beton  u.  Eisen  1909,  Heft  XIV  bis  XVI. 

Gebauer,  Eisenbetonträger  für  große  Spannweiten,  System  Vierendeel,  Beton  u.  Eisen  1907, 
Heft  X  bis  XIL 

Gehler,  Die  Ermittlung  der  Nebenspannungen  eiserner  Fachxoerkbrücken  nebst  Anhang  mit  Rechnungs- 
beispielen von  J.  Karig.    Berlin  1910. 

Hütte,  Des  Ingenieurs  Taschenbuch,    20.  Aufl.    Berlin  1908. 

Johnson,  L.  J.,  Belastungsvei'suche.  Journal  of  the  Association  of  Engineering  Societies.  Boston, 
Januar  1905. 

Kalmer,  Beitrag  zur  Berechnung  der  Eisenbetonträger  nach  System  Vierendeel.  Beton  u.  Eisen  1908, 
Heft  XI,  S.  273. 

Mann,  Statische  Berechnung  steifer  Vierecknetze,    Zeitschrift  für  Bauwesen  1909. 

Marcus,  Beitrag  zur  Theorie  der  Vierendeelschen  Träger,    Armierter  Beton  1910,  Heft  5  bis  11. 

Mehrtens,  Statik  der  Baukonstruktionen,    Leipzig  1905. 

Mohr,  0.,\ibhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  technischen  Mechanik,    Berlin  1906. 

Müller-Breslau,  H.,  Neuere  Methoden  der  Festigkeitslehre,  Leipzig  1904.  2.  Aufl.,  S.  113  bis  131. 
(Berechnung  der  steifen  Rahmen.) 

Ostenfeld,  A.,  Nogle  simple  Formler  for  de  bqjende  Momenter  der  parvirke  Sojleme  in  Konstructioner 
of  armeret  Beton,  Ingenieuren  (Zeitschrift  des  dänischen  Ingenieur-Vereins,  Kopenhagen)  1905, 
Nr.  13,  S.  83  bis  87. 

Ostenfeld,  Beitrag  zur  Berechnung  der  Vierendeelträger,    Beton  u.  Eisen  1910,  Heft  II,  S.  33. 

Patton,  Eugen,  Berechnung  von  gegliederten  Brückenträgem  mit  starren  Knotenverbindungen,  Zeit- 
schrift des  Hannoverschen  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins  1901. 

Patton,  Eugen,  Über  diagonallose  Träger  (Bauart  Vierendeel).  Zentralblatt  der  Bauverwaltung, 
S.  558.    Berlin  1907. 

Podolsky,  Fachwerkträger  ohne  Diagonalen.    Moskau  1909  (in  russischer  Sprache). 

Bitter,  W.,  Anwendung  der  graphischen  Statik.    III.  Teil:   Der  kontinuierliche  Balken.    Zürich  1900. 

Schaller,  Belastung  der  Baukonstruktionen  durch  Schnee.    Berlin  1909. 

Tolkmitt,  G.,  Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Berechnung  gewölbter  Brücken.  2.  Aufl.  von  Laskus. 
Berlin  1902. 

Vierendeel,  Longerons  en  treillis,  et  longerons  ä  arcades.    Paris  1897. 

Weyrauch,  Über  die  Berechnung  der  Brücken-Auflager.  Zeitschrift  des  Architekten-  u.  Ingenieur- 
Vereins  zu  Hannover  1894,  S.  131  und  571. 


b)  Ausführung. 


Beton  u.  Eisen,    Berlin. 

Deutsche  Bauzeitung.    Berlin. 

Armierter  Beton,    Berlin. 

Concrete  and  Constructional  Engineering.  London. 

Engineering  Record, 

Annales  des ponts  et  chaussees.    1903,111.  (A.  Con- 

sidere,  Der  Bruchversuch  mit  der  Brücke 

von  Jvry.) 


Der  Eisenbeton,    Berlin. 

De  Ingenieur.  Organ  des  Holländischen  Ingenieur- 
Vereins  (Haag).  1904,  Nr.  12;  von  Hemert, 
Beproeving  van  en  wegbrug  ingewapened 
beton  over  den  Staatsspoorweg  nabij 
Nijm  wegen. 

II  Cimento.  1906.  Gangsteg  über  den  Naviglio 
grande  in  Mailand. 


Die  ersten  Anfange  des  Brückenbaues  in  Beton  und  Eisenbeton. 


331 


III.  Kapitel.    Bogenbrücken  und  Überwölbungen. 

Bearbeitet  von  Dipl.^^ng.  Th.  Gesteschi,  Zivilingenieur,  Berlin. 


A.  Einleitung. 

1.    Die  ersten  Anfänge  des  Brückenbaues  in  Beton  und  Eisenbeton. 

Die  Herstellung  der  Gewölbe  erfolgte  bis  in  die  neuere  Zeit  durch  Zusammen- 
fügung von  winkelrecht  bearbeiteten  Quadern  oder  künstlich  erzeugten  Bausteinen  von 
prismatischer  Form  auf  der  Schalung,  wobei  der  Mörtel  als  Bindemittel  nur  eine  neben- 
sächliche Rolle  spielte. 

Mit  dem  Fortschreiten  der  Zementindustrie  trat  das  Bindemittel  immer  mehr 
in  den  Vordergrund,  und  schon  bei  Anwendung  von  Bruchsteinmauerwerk,  welches 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  (in  Frankreich)  im  Gewölbebau  Eingang  fand,  fiel  dem 
Mörtel  eine  höhere  Aufgabe  zu,  indem  er  die  roh  behauenen  Bruchsteine  verkitten  und 
ihre  gegenseitige  Verschiebung  verhindern  sollte.  Gutes  Bruchsteinmauerwerk  setzt 
also  schon  die  Verwendung  eines  einwandfreien  Zementmörtels  voraus. 

Noch  höhere  Ansprüche  müssen  natürlich  an  den  Zement  im  Betonbau,  mit  dem 
eine  neue  Entwicklungsstufe  in  der  Ausführung  gewölbter  Brücken  beginnt,  gestellt 
werden.  Dagegen  ist  man  hinsichtlich  der  Größe  und  Form  nicht  melir  an  die  Ver- 
wendung bestimmter  Gesteinsarten  gebunden,  sondern  kann  im  allgemeinen  beliebige 
Steinzuschläge,  sofern  sie  nur  gewisse  Festigkeitseigenschaften  besitzen  und  wetter- 
beständig sind,  zur  Betonbereitung  benutzen. 

Die  ersten  Anfänge  des  Betonbrückenbaues,  allerdings  imter  Verwendung  von 
Komanzement,  fallen  in  den  Beginn  des  19.  Jahrhunderts.  In  Frankreich  wurde  bereits 
im  Jahre  1816  eine  größere  Betonbrücke  über  die  Dordogne  bei  Souillac  aus  Roman- 
zement hergestellt  (vergl.  I.  Bd.,  1.  Aufl.,  S.  9).  Eine  der  ältesten  Betonbrücken,  gleichfalls 
aus  Romanzement  errichtet,  ist  femer,  soweit  bekannt,  die  im  Jahre  1840  hergestellte 
Brücke  in  Erlisbach  bei  Aarau  (Schweiz).*)  Sie 
hat  eine  Spannweite  von  7,2  m  und  eine  Pfeil- 
höhe von  3  m.  Sie  wurde  1840  von  der 
Aarauer  Zementfabrik  Fleiner  u.  Co.  mit  ihrem 
Romanzement  erbaut  und  der  Gemeinde  Erhs- 
bach  geschenkt. 

Die  ersten  Betonbrücken  aus  Portland- 
zement wurden  um  das  Jahr  1870  ausgeführt. 

E.  H.  Hoflfmann  berichtet  1873*)  über  die 
durch  den  Stadtbaumeister  von  Schaflfhausen, 
G.  Meyer,  im  Jahre  1868  bewirkte  Überwölbung 
des  Gerberbaches  in  der  Stadt  Schaflfhausen 
(Abb.  1)  u.  a.  wie  folgt: 

„Der  untere  Teü  des  Bauwerks  ist  von  natürlichem  Gestein,  der  obere  Teü  von 
breiartiger  Masse,   welche   aus  1  Teil  Portlandzement   (der  ein  vorzügliches  Material 

1)  Schweiz.  Bauztg.  1808.  Bd.  XXII,  S.  7. 

2)  Deutsche  Bauztg.  1873,  S.  75,  u.  93. 


Abb.  1.    Überwölbung  des  Gerberbaches 
in  Schaffhausen. 
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liefernden  Fabrik  Dyckerhoffu.  Sohne  in  Mannheim  und  Amflneburg)  mit  7 '/s  Teilen 
Sand,  Rollschotter  und  gesehlägeltem  Schott«r  (je  2Vj)  besteht.  Dies  Gemisch  ist  an 
Ort  und  Stelle  B^ton  genannt,  anderwärts  beißt  es  Konkret,  und  nicht  minder  bestimmt 
und  Terständlich  würden  -wir  es  mit  jStampfmasse'  bezeichnen.  Die  Masse  muß  sehr 
trocken  angerührt  und  nicht  mehr  befeuchtet  werden,  als  notwendig  ist,  um  ihr  den 
ungefähren  Feuchtigkeitsgehalt  frisch  aus  der  Grube  gehobener  Erdmassen  zu  geben." 

Die  einige  Jahre  darauf  beabsichtigte  Aueftlhrung  der  massiven  Brücke  von  8,16  m 
Spannweite  bei  Lübars')  in  Beton  kam  nicht  zustande,  da  der  Zement  schlecht  war, 
indem  er  in  Einzelfällen  anfing  zu  treiben;  unter  diesen  Umstanden  hielt  man  es  nicht 
für  ratsam,  die  Gewölbe  in  Konkret,  wie  der  BaustofT  damals  hauptsächlich  be- 
zeichnet wurde,  auszuftlbren.  Die  Widerlager,  die  bereits  in  Beton  fertiggestellt  waren, 
wurden  belassen,  während  die  QewClbe  in  Ziegeln  vollendet  wurden. 

Im  Jahre  1877  wurde  im  Auftrage  der  Vorwohler  Portlandzementfabrik  in  Holz- 
rainden  die  in  Abb.  2  dargestellte  Straßenbrücke  in  Beton  erbaut.')  Die  Spann- 
weite derselben  betrug  7  m,  die  Stichhöhe  1  m,  die  Scheitelstarke  des  Gewölbes  0,3  m. 

Die     Herstel-  ^ 

lung  erfolgte  in  der 
Weise ,     daß     man 

Mörtel,     bestehend  

aus  1  Teil  Zement  ^^^.^^^^ 

und  3  Teilen  Sand,  ":.       <ro^ — S 

in  Bahnen  von  Im  .vi,  ^    t>  ^    i,.,,  i     ■    n  ■     ■  j 

Abb.  3.    Betonbrficke  m  HolEminden. 
Breite     zu     beiden 

Seiten  der  Widerlager  gleichzeitig,  etwa  12  bis  15  cm  stark,  auf  der  Schalung  ausbreitete, 
worauf  Kalksteine  in  Plattenform  von  15  bis  2ö  cm  Höhe  in  senkrecht  auf  den  Bogen 
gerichteten  Lagen  in  die  Mörtelschicht^n  eingedrückt  wurden.  Sodann  erfolgt«  die 
Abgleichung  der  äußeren  Leibung  mit  einer  zweiten  Mörtellage,  bei  welcher  man 
KalksteinstUcke  kleinerer  Art  als  Einlagen  benutzte.  Auf  völlige  Umschließung  der 
Kalksteine  mit  Mörtel,  um  sie  vor  dem  Einfluß  der  Wittening  zu  schützen,  ist  sorg- 
faltig gehalten  worden. 

Seitdem  nahm  der  Betonbau  einen  bedeutenden  Aufschwung. 

Von  kleinen  Spannweiten  beginnend,  ging  man  bald  zu  größeren  über  und  suchte 
der  mit  der  Spannweite  steigenden  Gefahr  der  Rissebildung  durch  bestimmte  bei  der 
Ausführung  zu  befolgende  Regeln,  wie  Aussparung  von  radialen  Schlitzen  im  Gewölbe,  vor 
allem  aber  durch  die  Einführung  von  Gelenken  oder  gelenkartige  Einlagen,  zu  begegnen. 

Die  Anwendung  von  Gelenken  bedeutete  eine  umwälzende  Neuerung  im  Gewölbe- 
bau und  im  besonderen  im  Betonbau,  da  sie  sich  bei  der  Ausführung  einer  ganzen 
Reihe  größerer  Betonbrücken  als  besonders  vorteilhaft  erwiesen. 

Zum  ersten  Male  wurden  Gelenke  auf  Vorschlag  von  Kopeke,  Dresden,  im  Jahre 
1880  von  den  sächsischen  Staatsbafanen  beim  Bau  von  steinernen  Brücken  der  Berg- 
gießhübler  Bahn  angeordnet^) 

Die  Straßenbrücke  bei  Erbach  in  Wtlrttemberg,*)  1887  in  Beton  erbaut,  mit 
32  m  Spannweite  und  4  m  Pfeilhöhe,  erhielt  drei  Gelenke  aus  Asphaltplatten  in  mehreren 
Lagen  (13  mm  stark).     Bald  folgte  eine  Reihe  großer  Betonbrücken  mit  Gelenken  aus 

'I  DoutBche  Baiutg.  1873,  S.  JfiO. 

1)  Deutichc  Brnitg.  1877,  S.  259. 

>)  Zaiucbc.  d.Arcb.-u.  Ing.-V.  lU  Haunorer  1888,  B.  374;  I8H,  S.  M)  u.  Sö8.  -  Zaltichr.f.Bsu«.  1888,  S.  lü  u.  »10. 

•)  Deutsche  Bauztg.  1S32  S.  bis. 
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vereehiedenen  Baustoffen  {S.  382  ff.),    und  die  1893  erbaute  Donaubrücke  bei  Munder- 
kingen,  eine  der  bedeutendsten  GelenkbrUcken,  besaß  bereits  ÖO  m  Spannweite  (S.  479). 
Zu  dieser  Zeit  war  schon  die  Ausführung  von  Eisenbetonbrllcken,    deren  Ent- 
wicklung mit  der  der  reinen  Betonbrücken  gleichlaufend  Tor  sich  ging,  in  Auf&aiune 


Abb.  3.    Dorfbrücke  im  Schloßpark  zu  Chazelet,  Indre. 


Abb.  4.    Faßgängerbracke  auf  der  NordwestdeutAcben  Gewerbe-  u.  Industrie- Ausstellung  Bremen. 


Die  ersten  AnffiDge  des  BogenbrUckenbaueB  in  Eisenbeton. 


i  s 
lt. 


gekommeo,   doch   lagen  über  größere  Bauten   dieser  Art  nocb  keine  genügenden  Er- 
fahrungen vor,  Bo  daß  man  bei  bedeutenderen  Spannweiten  reine  Betonbrüeken  mit  Ge- 
lenken den  Eisen- 
betonbrücken 
vorzog. 

Die  Herstel- 
lung von  Gewöl- 
ben au8  Eisen- 
beton scheint, 
kurze  Zeit  nach- 
dem Monier  1873 
sein  erstes  Patent 
ftlr  Brücken  er- 
■wirkt  hatte,  ihren 
Anfang  genom- 
men zu  haben. 
Das  Slteste 
bekannte  Bau- 
werk dieser  Art 
aus  dem  Jahre 
187i>  ist  eine 
Dorfbrücke  von 
16,50  m  Länge 
und  4,0  m  Breite, 
ausgeführt      auf 


I 


Herrn  Marquis 
TUiereim  Schloß- 
park zu  Chazelet, 
Indre  (Abb.  3).') 

Selbst  das 
Brückengeländer 
ist  aus  Eisen- 
beton, und  zwar 
mitKUcksichtauf 
die  Umgebung 
als  Kachalimung 
Ton     Baumästen 


AufderNord- 
westdeutschen 
Gewerbe-  imd 
Industrie -Aus- 
stellung in  Bre- 
men 1890  erregte 
eine  Fußgänger- 
brücke in  Eisen- 
beton von  40,0  m  Spannweite  und  4,5  m  Pfeilhöhe  bedeutendes  Aufsehen  (Abb.  4  u.  5). 

ij  Vergl,  D*8  Syatem  Monier.    HerauiKegeben  Ton  G.  A.  Wbj-»b.    BerUn  1SS7,    8.  113  u.  12). 
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Die  Gewölbestärke   betrug  im  Scheitel  25  und  an  den  Kämpfern  50  em.    Der  Bogen 
diente  gleichzeitig  als  Treppe.') 

Im  selben  Jahre  wurde  von  der  Akt.-Ges.  für  Beton-  und  Monierbau    in  Berlin 
(vorm.  G.  A.  Wayssu.  Co.),  von  der  auch  die  vorgenannte  Brücke  stammt,  für  die  Port- 


Abb.  6.    Straßenbrücke  in  W'itdegg  (Schweiz). 

landzementfabrik  Zurlinden  u.  Co.  eine  schiefe  Straßenbrücke  (45°)  in  Wildegg  (Schweiz)^ 
über  den  Fabrikkanal  mit  einem  kühnen  Eisenbetonbogen  von  39,0U  m  mittlerer  Spann- 
weite, 3,5  m  Pfeilhöhe  und  3,y  m  Breite,  23  cm  Scheitel-  und  65  cm  Kämpferstärke 
ausgeführt  (Abb.  6). 

Zu  gleicher  Zeit  stellte  das  Wiener  Zweiggeschäft  derselben  Firma  im  Auf- 
trage der  k.  k.  priv.  Südbahn-Gesellschaft  in  Wien,  gelegentlich  der  Umbauten  an  der 
Sudbahn,  ein  damals  viel  bewundertes  Bauwerk  her,  nämlich  die  Straßenüberführung 
im  Haltepunkt  Mödling  (Abb.  7  u.  8)  mit  drei  öifnungen  von  je  9,0  m  Spannweite*); 


Abb.  7.    Straßenüberführung  im  Haltepunkt  MOdling. 

kurz  vorher  waren  in  Matzleinadorf  bei  Wien  durch  Belastung  einer  10  m  weit  ge- 
spannten Probebrücke  aus  Eisenbeton  mit  einer  darüberfahrenden  Lokomotive  sehr 
günstige  Ergebnisse  erzielt  worden.*) 

1)  V«rgL  Buoh  Handbuch,  I.  Bd..  (erate  Auü.)  S.  i3. 
>)  Sohweii.  Bauzte-  13»,  Bd.  XVII,  8.  S6. 

s)  Wdobemchr.  d.  Östotr.    Ing.-  u.  Arch.-V.  1891,  Nr.  19     (Vortras  de»  Oberiogonieur»  Holxer);  -vergl.   femer 
Huidbuoh.  L  Bd.  (erst«  Aufl.)  S.  H. 

t)  VergL  Huidbuoh,  I,  Bd.  (eriW  Aufl.),  8,  31!, 
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Da  es  sieh  um  den  Umbau  einer  bereits  bestehenden  gemauerten  Brttcke  handelte, 
die  den  BedUcfuissen  in  bezug  auf  DurchfahrthChe  nicht  mehr  genügte,  so  konnten  die 


Abb.  8.   Längen-  und  Qaerachnitt,  sowie  Bewehningieinzeiheit  der  Straßenüberführung  bei  MOdltng. 

Pfeiler  bezw.  Widerlager  mit  ent- 
sprechenden Abänderungen  wieder  be- 
nutet werden.  In  gleicher  Weise  wurde 
eine  Eeihe  anderer  Bauwerke  derselben 
Strecke  erneuert. 

Welchen  Aufschwung  nunmehr 
der  Eisenbetonbau  nahm,  zeigt  der 
Umstand,  daß  die  genannte  Gesell- 
schaft, die  den  Eisenbetonbau  damals 
fast  ausschließlich  in  Händen  hatte, 
bereits  im  Jahre  1893  annähernd  100 
und  im  Jahre  1899  über  300  Brücken 

und   Durchlasse   in  Eisenbeton  ausgeführt  batt«. 

Weitere  Angaben  über  die  Entwicklung  des  Baues  gewölbter  Eisenbetonbrücken 

sind  dem  ersten  Bande  (S.  25  usw.)  zu  entnehmen. 

2.  Merkmale  der  Betonbogcnbrilcken  ohne  nnd  mit  Eiseoeialageii. 

Die  BetonbogenbrUcken  ohne  Eiseneinlagen')  unterscheiden  sich  von  den  Stein- 
brücken  hauptsächlich  in  der  HersteUungsweise,  während  in  statischer  Hinsicht  eigentlich 
kein  Unterschied  besteht  Sowohl  die  Gewölbe  aus  Stein  wie  auch  aus  Beton  sind  so 
auszubilden,  daß  der  BaustotT,  seinen  Fest^keitseigenschaften  gemäß,  nur  auf  Druck 
beansprucht  wird,  während  Zugbeanspruchungen!  wegen  Gefahr  der  Rissebildung  ver- 
mieden werden  müssen. 

Die  Überlegenheit  des  Betonbaues  gegenüber  dem  Steinbau  liegt  hauptsächlich 
in  den  geringereu  Kosten  der  Baustoffe,  der  schnellen  HersteUungsweise,  der  Bequemlich- 
keit, die  sich  in  der  Nähe  der  Baustelle  gerade  vorfindenden  Qesteinsstoffe  zur  Beton- 
bereitung zu  verwenden,  und  schließlich  der  Möglichkeit,  eine  beliebig  hohe  Druck- 
festigkeit zu  erzielen,  bezw.  die  Gewölbestärke  und  das  MischungsverhältniB  den 
auftretenden  Beanspruchungen  anpassen  zu  können. 

Was  den  letzten  Punkt  betrifft,  kann  man  insbesondere  bei  Verwendung  von 
Gelenken  bis  zur  äußersten  Grenze  gehen,  da,  falls  solche  im  Scheitel  und  in  den 
Kämpfern  angeordnet  werden,  die  Lage  der  Drucldinie  festgelegt  ist  und  man  deshalb 
«in  genaues  Bild  von  den  auftretenden  Beanspruchungen  erhält;  außerdem  wird  der 
Kräfteverlauf    beim    Dreigelenkgewölbe    durch    Wänneänderungen    und    Widerlager- 

')  Die  vieUnoIi  Dbliobe  BeioiohDDDg  „St«mpl  bstonbrQobeD"  tut  Betoobrücken  ohno  EiieneinlkgeD  ist  nlobt 
t^ereohtfertigt,  da  man  aa  bei  Eiieabslonbräcken  gleiohfaUa  mit  Bt^mpfbe tonbrücken  xu  tun  hat. 


Merkmale  der  BetonbogenbrQcken  ohne  und  mit  Eiseneinlagen.  337 

yerschiebimgen  nicht  beeinflußt.  Im  Gegensatz  hierzu  sind  die  Beanspruchungen  beim 
gelenklosen  Gewölbe  wegen  der  Unsicherheit  der  Berechnungsweise  und  der  oben- 
genannten beiden  Einflüsse  geringer  als  im  vorigen  Falle  anzimehmen,  wenn  das  Bau- 
werk unter  den  in  Frage  kommenden  Belastungen  nicht  leiden  soll.  Da  sich  ein 
gelenkloses  Gewölbe  nach  den  Versuchen  des  österreichischen  Ingenieur-  und  Architekten- 
vereins ^)  (1890  bis  1892)  wie  ein  elastischer  Bogen  verhält,  so  empfiehlt  es  sich,  größere 
Gewölbe,  sofern  man  von  Gelenken  absieht,  nach  der  Elastizitatstheorie  zu  unter- 
suchen.   (Näheres  siehe  S.  439.) 

Ein  weiterer  Fortschritt  in  der  Ausnutzung  der  Baustoffe  sowie  Erhöhung  der 
Sicherheit  wurde  durch  Einführung  der  Eisenbetonbauweise  in  den  Gewölbebau  erzielt 
Man  ist  in  der  Lage,  dort,  wo  die  Festigkeitseigenschaften  des  Betons  allein  nicht 
mehr  ausreichen,  diese  durch  Anordnung  von  Eiseneinlagen  zu  ersetzen. 

In  der  gegenseitigen  richtigen  Ergänzung  beider  Baustoffe,  Beton  und  Eisen,  liegen 
die  Vorteile  der  Eisenbetonbauweise. 

Man  kann  die  Gewölbestärken  noch*  mehr  verringern,  da  die  eingebetteten  Eisen- 
einlagen einen  Teil  des  Gewölbedrucks  aufnehmen.  Femer  ist  man  in  der  Wahl  der 
Gewölbeform  unabhängig,  da  an  den  Verlauf  der  Drucklinie  nicht  mehr  die  Bedingung, 
im  Kern  des  Gewölbes  zu  verbleiben,  geknüpft  ist;  der  Beton  wird  durch  die  Eisen- 
einlagen befähigt,  Zugkräfte  aufzunehmen.  Durch  Verminderung  der  Stärken  der  Bauteile 
infolge  Anwendung  des  Eisenbetons,  insbesondere  auch  durch  Auflösung  des  Fahrbahn- 
überbaues in  dünne  Eisenbetonplatten  oder  -gewölbe  imd  -stützen,  verkleinert  sich  auch 
das  Eigengewicht  der  Brücken,  wobei  das  Aussehen  des  Bauwerks  noch  an  Leichtigkeit 
gewinnt 

Als  weitere  Vorteile  der  Eisenbetonbrücken  mögen  nur  noch,  soweit  sie  mit 
Eisenbrücken  in  Wettbewerb  treten,  die  geringen  Formänderungen  imd  die  damit 
verbundenen  geringen  Schwankungen,  die  Feuer-  und  Hochwassersicherheit  und 
die  geringen  Unterhaltungskosten,  die  sich  eigentlich  nur  auf  die  Fahrbahn  beschränken, 
genannt  werden. 

Bei  schiefen  Brücken  fäUt  steinernen  Bauwerken  gegenüber  der  schwierige  Fugen- 
schnitt fort.  Bei  Brücken  mittlerer  Spannweite,  etwa  40  bis  50  m,  kann  man  oft 
ohne  Eiseneinlagen  auskommen,  da  die  Druckspannimgen  bei  richtiger  Wahl  der  Mittel- 
linie des  Gewölbes  schon  so  groß  werden,  daß  sie  nicht  durch  die  Zugspannungen 
infolge  der  verhältnismäßig  geringen  Verkehrslasten  aufgehoben  werden.  Bei  kleineren 
und  größeren  Spannweiten  als  der  genannten  läßt  sich  aber  durch  Anordnung  von 
Eiseneinlagen  die  zulässige  Druckspannung  des  Betons  besser  ausnutzen.  Bei  großen 
Spannweiten  ist  der  Überbau,  um  die  Eigenlast  möglichst  zu  verringern,  wie  bereits 
angedeutet,  in  Einzelpfeiler  und  eine  Fahrbahnplatte  aufzulösen.  Hiogegen  empfiehlt 
es  sich  bei  kleinen  und  mittleren  Spannweiten,  aus  den  genannten  Gründen  die 
Eigenlast  nicht  zu  klein  zu  machen;  eine  Gliederung  des  Überbaues  wird  hier  meist 
nur  aus  Schönheitsgründen  ausgeführt. 

Das  Mischungsverhältnis  der  unbewehrten  Betongewölbe  kann  magerer  angenommen 
werden  als  das  der  Eisenbetongewölbe,  da  bei  letzteren  die  Haftfestigkeit  an  den 
Eiseneinlagen  eine  bestimmte  Größe  haben  muß  und  die  Eiseneinlagen  außerdem  durch 
genügend  dichten  Beton  gegen  Besten  zu  schützen  sind.  Für  unbewehrte  Betongewölbe 
genügen  im  allgemeinen  Mischungen  von  1:5  bis  1:8  und  für  bewehrte  etwa  1 : 3 
bis  1 : 5.  Man  wechselt  auch  oft  mit  dem  Mischungsverhältnis  in  der  Weise,  daß  man 
dort,  wo  das  Gewölbe  am  stärksten  ist,  eine  magerere  und  an  den  anderen  Stellen, 

1)  ZoiUchr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.-V.  1895,  Nr.  20  bis  34  (auch  Sonderabdruok). 
Handbuch  für  Eisenbetcnbau,  VI.    Zweite  Auflagre«  -^ 
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bei  Gelenkbrücken  anschließend  an  das  Scheitelgelenk-  und  die  Kämpfergelenke,  eine 
fettere  Mischung  wählt. 

Die  Widerlager  erhalten,  wenn  sie  ohne  Eiseneinlagen  gestampft  werden,  wegen 
der  durch  die  massigen  Formen  bedingten  gelingen  Druckbeanspruchungen  Mischungs- 
verhältnisse von  1  :  6  bis  1 :  12;  werden  sie  in  Eisenbeton,  also  in  gegliederter  Form 
hergestellt,  so  ist  das  Mischungsverhältnis  wieder  wie  vorher  1  :  3  bis  1  :  5  zu  wählen. 
Die  Mittellinie  des  Gewölbes  nimmt  man,  falls  man  in  der  Wahl  derselben  unbe- 
schränkt ist,  für  einen  mittleren  Belastungsfall  an,  nämlich  für  Eigenlast  und  halbe 
Nutzlast  über  das  ganze  Gewölbe  verteilt,  weil  für  diese  Gewölbeform  die  möglichen 
Stützlinien  nach  beiden  Seiten  etwa  den  gleichen  Ausschlag  geben.  Der  so  erhaltene 
Stützlinienbogen  erfordert  die  geringste  BaustofCmenge,  ist  also  am  wirtschaftlichsten. 

3.  Bezeichnungen  der  Brücken  im  allgemeinen. 

Nach  dem  Zweck,  dem  die  gewölbten  Tragwerke  dienen,  gleichgültig,  aus  welchem 
Baustoflf  sie   bestehen,   erhalten  sie  verschiödene  Bezeichnungen.    Tragwerke,   welche 

« 

zur  Unterführung  kleinerer  Wasserläufe  und  Wege  unter  Dämmen  dienen,  nennt  man 
gewölbte  Durchlässe.  Überbrücken  die  Bauwerke  eine  längere  Strecke  des  Flusses 
oder  des  Weges  u.  dergl.,  so  daß  der  Verkehr  auf  derselben  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen stattfinden  kann,  so  nennt  man  sie  Überwölbungen. 

Die  gewölbten  Brücken  zeigen  in  der  Regel  mehr  oder  weniger  flache,  aber  bis 
zu  großer  Weite  gespannte  Bogen  (Segmentbogen).  Besitzen  sie  aber  Bogen  von  Halb- 
kreis- oder  elliptischer  Form  mit  geringeren  Lichtweiten  und  eine  größere  Zahl  hoher 
Zwischenpfeiler,  so  nennt  man  sie  Viadukte  oder  Talbrücken. 

Die  gewölbten  Brücken  tragen  unmittelbar  die  Fahrbahn,  und  der  Verkehr 
findet  hauptsächlich  in  Richtung  der  Brückenachse  statt.  Sie  werden,  je  nachdem  sie 
dem  Verkehr  von  Fußgängern  allein,  leichteren  oder  schwereren  Fuhrwerken,  Eisen- 
bahnen, Kanälen  und  Wasserleitungen  dienen,  bezeichnet  mit  Fußgängerbrücken, 
Wegebrücken,  Straßenbrücken,  Kanalbrücken  und  Wasserleitungsbrücken 
(Aquädukte).  Die  letzteren  Bezeichnungen  sind  unabhängig  von  der  Art  des  Tragwerks. 

Die  Auflagerdrücke  der  Gewölbe  werden  durch  Vermittlung  der  Widerlager  bezw. 
Pfeiler  auf  den  Baugrund  übertragen,  und  zwar  ist  die  erste  Bezeichnung  üblich,  wenn 
nur  an  einer  Seite  ein  Gewölbe  anschließt,  dagegen  gilt  die  zweite  Bezeichnung,  wenn 
zu  beiden  Seiten  Gewölbe  liegen.  Allgemeinere  Bezeichnungen  sind  Zwischenpfeiler 
bezw.  Endpfeiler.  Ist  bei  einer  größeren  Zahl  von  Öffnungen  zeitweilig  ein  Pfeiler 
stärker  als  die  anderen  ausgebildet,  um  die  Standsicherheit  des  Bauwerks  an  diesen 
Stellen  zu  erhöhen,  so  wird  er  als  Gruppenpfeiler  bezeichnet. 

Bilden  die  Widerlager  die  Fortsetzung  des  Gewölbes,  so  werden  sie  verlorene 
Widerlager  genannt. 

B.  Die  Gmndformen  der  Betonbogenbrficken 
ohne  und  mit  Elseneinlagen. 

I.  Betonbogenbrucken  ohne  Eiseneinlagen. 

Bei  den  unbe wehrten  Betonbogenbrucken  hat  man  zwei  Ausführungen  zu  imter- 
scheiden,  nämlich  solche  ohne  und  mit  Gelenken,  und  zwar  wählt  man  im  letzteren 
Falle  stets  drei  Gelenke.  Oftmals  begnügt  man  sich  auch  mit  gelenkartigen  Einlagen 
(Bleistreifen  oder  Asphaltpappe),  wodurch  jedoch  nur  eine  unvollkommene  Gelenk- 
wirkung erzielt  wird  (vergl.  S,  400).    Für  kleinere  Weiten,  bis  etwa  25  m,  führt  man 


Beton  bogenbrDcken  ohne  Eiseneinisgen. 

die  Brücken  in  der  Regel  ohne  Gelenke  auB,  während  man  bei 
großen  Spannweiten,  insbesondere  bei  geringem  Stieb  {'  g  bis  Vis), 
den  sogen.  FlacbbrUcken,  G«lenke  annimmt,  um  hauptsächlich 
den  Einfluß  der  Wärmeänderungen  auszuschalten.  Ftir  die  Ein- 
führung von  Gelenken  kilnnen  außerdem  unsichere  Baugnind- 
verhältnisse,  die  Widerlagerbewegungen  befttrcbten  lassen,  maß- 
gebend sein;  die  Gelenke  setzen  das  Bauwerk  in  den  Stand, 
diesen  Bewegungen  zu  folgen,  ohne  ungünstig  beeinflußt  zu 
werden. 

Wie  bereits  augedeutet,    setzen 
gelenklose    und    unbewehrte    Beton- 


gewölbe  ein  nicht  zu  geringes   Pfell- 

verhältnis,   femer  sichere  Gründung 

der  Widerlager  voraus,  also  ähnliche 

Bedingungen,   wie   sie  für  Steinbrücken   maßgebend  sind.')    Bei 

gelenkloseo    Gewölben   nimmt  die    Gewölbestärke    vom  Scheitel 

bis  zu  den  Eämpfem  stetig  zu,  während  beim  Dreigelenkgewölbe 


Gelenke    auaKeHihre  wordei 
TritteDheim  mit  drei  Öffnun 


9   Rothe   grtBerer  nnbu« 


Stich  (S.  4M);  dleBober- 


I    bei  Boberullendorf  mit   93,10  m   SpaiiiiToite  .und       -^  Btich(B.497);iUo  Walnut 
Brücke  in  PblUdelpb'ia  mit  71,0s  m  SpAnnweit«  und  -  —  Stjoh  (8,492). 
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die  größte  GewJllbestärke,  enUprechend  dem  Äusäcfalag  der  Terschiedenen  Stützlmien, 
in  den  Bogenvierteln  vorhanden  ist.  Im  letzteren  Falle  wird  des  besseren  Aussehens 
wegen  die  Gewfllbefonn  äußerlich  oft  so  gekennzeichnet,  als  ob  das  Gewölbe  an  den 
Kämpfern  seine  größte  Stärke  hätte. 

Nachstehend  sollen  einige  Beispiele  von  unbewehrten  BetonbrQcken  angefllbrt 
werden.  Abb.  9  u.  10  zeigen  ein  Bauwerk  ohne  Gelenke,  n&mlich  die  Unterführung 
der  COln-Olper  Provinzialstraße  unter  dem  Rangierbahnhof  Kalk-Nord')  {erbaut 
1906/08).  Es  besitzt  21  m  Spannweite  zwischen  den  verlorenen  Widerlagern  und 
143,5  m  Breite.    Als  Belastung  kommt  der  schwerste  Laetenzug  in  Frage. 

Bei  der  24,6  m  weitgespannten  Straßenbrücke  über  die  Kyll  bei  Hillesheim') 
(Abb.  11)  wurden  in   den  Scheitel-   und  Kämpferfugen  Bleieinlagen  angeordnet.    Das 

Bauwerk  ist  fUr  eine 
Dampfwalze  von  24  t 
Gewicht  undMenschen- 
gedränge  berechnet 
worden. 

Auch  die  1907 
hergestellte  Straßen- 
brücke über  die  Sieg 
bei  Eitorf)  {Abb.  12) 
besitzt  im  Scheitel  und 
in  den  Kämpferfugen 
lediglich  Einlagen  aus 
1,5  mm  starken  Blei- 
Abb.  11.    Straßenbrücke  über  die  Kyll  bei  Hillesheim.  platten.  Das  in  Abb.  13 

im  Längen-  und  Quer- 
schnitt dai^estellte  Bauwerk  hat  eine  Mittelöffiiung  von  28  m  und  zwei  Seitenöffnungen 
von  je  25  m  Spannweite.  Der  Fahrbahnaufbau  ist  wie  bei  der  vorhergehenden  Brücke 
mit  Spargewölben  bewerkstelligt,  um  das  Eigengewicht  der  BrUcke  zu  verringern. 


Abb.  12.    Straßenbrücke  über  die  Sieg  bei  EitorT. 

Regelrechte  Gelenke,  und  zwar  Wälzgelenke  aus  Granit  {S.  384)  erhielt  die  Straßen- 
brücke über  die  Volme  bei  Hagen  i.  W.')  (Abb.  14,  erbaut  1901).  Sie  besitzt  25,5  m 
Spannweite,  3,5  m  Pfeilhöhe,  eine  Scheitelstärke  von  0,68  m  und  Kämpferstärken  von 
0,80  m.    Die  Gewölbeschenkel  sind  in  den  sogen.  Burchfugen  auf  1  m  verstärkt 


lerkuisl-Siegkreii. 
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Als  Nutzlast  war  eine  Dampfwalze  vod  23  t  Gewicht  und  600  l^m*  Menachen* 
gedränge  vorgeschrieben.  Die  BetonbeaDSpruchimg  beträgt  nur  20  kg/cm*.  Auch  hier 
sind  SpargewOlbe  ai^ordnet,  ferner  sind  die  Ansichteflächen  verblendet 


Die  Ausführung  der  Betongewjtlbe 
kann  in  zweifacher  Weise  erfolgen, 
und  zwar  entweder  durch  unmittelbares 
Einstampfen  des  Betons  auf  dem  Lehr- 
gerüst in  den  vorgeschriebenen  Ge- 
wölbest&rken  oder  durch  Versetzen  von 
künstlichen  Betonquadem  mit  trockenen, 
weiten  Fugen  und  Ausstampfen  der 
letzteren  mit  erdfeuchtem  Mfirtel,  wobei 
die  Fugen  wie  bei  SteinbrQcken  alle 
gleichzeit^  zu  schließen  sind.  Die 
letztere  Ausftihrungsweise  ist  nament- 
lich bei  weitgespannten  BrQcken  zu 
empfehlen,  wird  aber  trotzdem  nur 
selten  angewendet,  da  sie  bei  großen 
Spannweiten  vermutlich  teurer  wird  als 
das  erste  Verfahren  und  das  Versetzen 
der  großen  Blocke  Schwieri^eiten  be- 
reitet. Neuerdings  ist 
u.  a.  die  Sensebrücke 
belGu^ersbach'),  die 
als  Beispi  1  angeführt 
werden  möge,  mit 
Betonquadem  herge- 
stellt wordenf  Abb.  lö). 
Das  Gewölbe  besitzt 
eine  Spannweite  von 
50,7  m  und  eine  Pfeil- 
hChe  von  8,22  m. 
Die       GewOlbestärke 


Abb.  14.    BtraDenbrücke  über  die  Volme  bei  Hagen  i.  Weetf. 


beträgt  im  Scheitel  1,10  m  und  an  den  Kämpfern  1,60  m.  Die  Ausführung  des 
Gewölbes  erfolgte  behufs  Erleichterung  des  Lehrgerüstes  in  zwei  Ringen.  Zuerst  wurde 
der  erste  Ring  mit  den  Quadern  eingewßlbt,  wobei,  um  eine  gleichmäßige  Senkung 
des  Lehrgerüstes  zu  bewirken,  von  verschiedenen  St«Uen  aus  begonnen  wurde. 

Für  die  Oröße,  Reihenfolge  und  Einteilung  der  einzelnen  Quadern  war  die  Aus- 


I)  Schweii.  Bouit) 


[.  S.  107.    Amgeraiut  von  der  Flnc 


lalcr  n.  Cls.  In  BursdorL 


BetotibogenbrDckea  ohne  Eisf^neinlager 


bilduDg  des  Lehi^erüstes  maß- 
gebend. Kämpfer,  Scheitel  und 
die  Stöße  der  Kranzhölzer,  ferner 
die  Stellen  über  den  Pfeilern 
blieben  frei.  Für  die  Reihenfolge 
der  Äusbetoniei'ung  dieser  kleinen 
freigelassenen  Stellen  war  wie- 
derum deren  Einfluß  In  Bezug 
auf  die  Größe  der  Formänderung 
dea  G«rüstes  bestimmend.  Un- 
mittelbar nach  Vollendung  dea 
ersten  Ringes  wurde  die  Betonie- 
rung dea  zweiten  Ringes,  und 
zwar  in  mehreren  Abteilungen,  in 
Angriff  genommen  und  zuletzt 
der  Bogen  an  den  Käm])fem  und 
drei  anderen  wicbt^en  Stellen 
zum  Schluß  gebracht. 

Die  Fahrbahntafel  ist  aus 
Eisenbeton  beigestellt  und  durch 
lotrechte  Querwände,  die  gleich- 
falls bewehrt  sind,  gegen  daä 
Gewölbe  abgestützt.  Die  Fahr- 
bahn ist  beiderseitig  um  rd.  70  cm 
über  das  (Jewölbe  vorgekragt. 
(UberähnlicheAusfUhrungen  vergl. 
auch  S.  372). 

Wie  schon  angedeutet,  ist 
bei  Herstellung  der  Gewölbe  eine 
bestimmte  Reihenfolge  in  der 
Betonierung  bezw.  beim  Versetzen 
fertiger  Betonquader  innezuhalten, 
um  schädliche  Formänderungen 
des  Lehrgerüstes  und  damit  auch 
derBogen  mögliehet  zu  verhindern. 

Bei  der  üblichen  Ausfüh- 
rungsweise betoniert  man  daher 
so,     daß    der    fertig    gemischte 
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HetoQ  scfaicht«Dweise  und  in  einzelnen  Abteilungen  gestampft  wird,  indem  auikr  der 
Stirnverschalung  noch  Bretterwände  senkrecht  zur  Leibung  aufgestellt  werden;  die 
letzteren  werden  später  herausgenommen  und  die  Fugen  mit  Zementmörtel  ausgegossen. 
Die  Breite  der  Abteilungen  (Streifen,  Lamellen),  die  über  die  ganze  Gewölbetiefe 
ausgeführt  werden,  beträgt  in  der  Regel  1,0  bis  1,5  m.  Bei  Festsetzung  dieser 
Abschnitte  ist  auch  immer  die  Ausbildung  des  Lehrgerüstes  zu  berücksichtigen, 
wobei  man  sich  oft  genötigt  sehen  wird,  vorübergehende,  sogen,  künsüicbe  Widerlager, 
meist  aus  Holz,  herzustellen.  Das  Stampfen  der  Betonschichten  geschieht  in  der 
Regel  senkrecht  zur  Gewölbeleibung;  nur  wenn  die  Steilheit  des  Bogens  Über  35°  bis  40° 
erreicht,  wird  man  gezwungen  sein,  eine  doppelte  Schalung  sowohl  innen  als  auch 
außen  anzuordnen  und 
tangential  zur  Leibung 
zu  stampfen. 

Bei  der  Straßen- 
brücke Über  den  Teltow- 
kanal bei  Britz ')  die 
drei  Gelenke  besitzt,  ge- 
schah die  Ausführung 
der  Gewölbe  so,  daß 
nach  Fertigstellung  der 
Rüstung  zuerst  die  Ge- 
lenksteine  auf  die 
Schalung  gebracht  und 
genau  verlegt  wurden. 
Dann  wurde  die  Wälz- 
fuge  des  Gelenkes  gegen 
Eindringen  von  Schmutz 
und  Feuchtigkeit  mittels 

Puto-oUe  sorgfältig  ab-  *"■  "'■    "»K»""«""  B6ton,t™it,n  d.r  Brocke  bei  BrU.. 

gedeckt.  Sodann  wurde  die  Betonierung  des  eigentlichen  Gewölbes  in  einzelnen,  durch 
Zwischenräume  getrennten  Streifen,  entsprechend  den  einzelnen  Wölbsteinschichten  bei 
Quaderbrilcken,  symmetrisch  zum  Scheitelgelenk  in  Angriff  genommen,  um  eine  möglichst 
gleichmäßige  Belastung  der  Rüstung  herbeizuführen.  Die  Breite  der  Streifen  wurde  nach 
der  Tagesleistung  eo  bestimmt,  daß  an  einem  Tage  gleichzeitig  auf  jeder  Bogenseite 
je  ein  Streifen  vollständig  fertiggestellt  werden  konnte;  sie  er^ab  sich  danach  zu  etwa 
1  m.  Für  jede  solche  Lamelle  wurde  ein  besonderer,  auf  der  Schalung  aufgerichteter 
Kasten  hergestellt  (Abb.  16).  Zu  allerletzt  wurden  die  Streifen  hinter  den  Scheitel- 
gelenkquadem  ausbetoniert  und  die  zum  Bogen  gehörigen  Kämpfergelenkquadem  ein- 
gesetzt, nachdem  vorher  der  entsprechende  Streifen  des  Widerlagers  an  Ort  und  Stelle 
eingestampft  worden  war. 

Ein  anschauliches  Bild  über  den  ßetonieningsvorgang  der  Straßenbrücke  über 
die  Lenne  bei  Halden')  gibt  Abb.  17.  Die  Betonierung  des  Gewölbes  erfolgt«  in 
einzelnen  Streifen  derart,  daß  das  Lehi^erQst  eine  möglichst  gleichmäßige  Belastung 
und  symmetrische  Verdrüekung  erfuhr.  Die  Gewölbestreifen  wurden  in  20  cm  starken 
Schichten  mit  Stampfrichtung  senkrecht  zur  Leibung  hergestellt. 

Über  weitere  Ausführungseinzelheiten  vei^l.  Abschnitt  D  und  die  im  Abschnitt  F 
angegebenen  AusfUhrungsbeispiele. 
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Abb.  17.    Betonierung  der  LennebrQcke  bei  Halden. 


II.  Eisenbetonbogen- 
brOcken  mtt  voll  durch- 
gehsnden  Gewölben. 

1.  Brflcken  mit 

scblaffeti  Eisenein- 

lagen. 

Bei  den  Brücken 
mit  BchlafTen  Eisenein- 
lagen   werden    Rund- 
und  Flacheisen,  oder, 
wie   dies  in  Amerika 
bei  einer  großen  Zahl 
von     Banweisen     der 
Fall  ist,  besonderB  ge- 
formte    Eisen,      wie 
Johnson-,      Ransome-, 
Thacher-    und    Eahn- 
Eisen   (s.  spät«r),  als  Einli^en   verwendet. 
Die  Elseneinlagen  kommen  erst  zur  Wirkung, 
sobald   der   umhUUende  Beton  vollkommen 
erhärtet  ist,  indem  sie  vornehmlich  die  Zug- 
kräfte aufnehmen,  während  der  Beton  nur 
Druckkräfte  erhält. 

In  den  weitaus  meisten  Fällen  wird 
sowohl  an  der  inneren  als  auch  äußeren 
Leibung  ein  Elsennetz  angeordnet;  häufig 
werden  außerdem  beide  Netze,  insbesondere 
bei  größeren  Spannweiten,  durch  senkrecht 
zur  Gewölbeleibung  gestellte  Eisenstäbe 
(Bügel)  miteinander  verbunden.  Die  Aus- 
führung der  Eisenbetongewölbe  erfolgt  auf 
zwei  Arten,  und  zwar,  indem  man  entweder 
die  unteren  Eiseneinlagen  verlegt,  in  wage- 
rechten Schichten,  von  beiden  Kämpfern 
angefangen,  bis  zu  den  oberen  Eiseneinlagen  betoniert,  diese  auf  dem  fertigen  Gewölbe- 
rUcken  ausbreitet  und  schließlich  die  Deckschicht  aufbringt,  oder  indem  man  sofort  das 


Abb.  18.    Anordnung  der  Eiaeneinlogf  n  bei 
der  Bauweise  Monier. 


Längenschnitt. 
Abb.  19.    BtraBenbrUcke  in  Köpenick  bei  Berlin, 
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ganze  EtBeDgeiippe  unter  Zuhilfenahme  von  radialen  Bügeln  aufstellt  und  es  dann 
einstampft.  Welcher  ÄusfOhrungsweise  man  den  Vorzug  gibt,  hängt  von  der  Art  des 
Bauwerks  ab.  Den  erforderlichen  Abstand  der  unteren  Eiseneinlt^en  von  der  Gewölbe- 
leibong  erzielt  man  dadurch,  daß  man  entweder  eine  Betonschicht  in  der  entsprechenden 
Stärke  unter  den  Eiseneinlagen  auf  der  Schalung  ausbreitet,  dann  das  Netz  hochhebt 
und  auf  die  Betonschicht  legt,  oder  indem  man  unter  einzelne  Knotenpunkte  des 
Flechtwerks  zwischen  Netz  und  Schalung  entsprechend  große  Ziegelbrocken,  die  im 
Beton  belassen  werden,  klemmt.  Auch  hier  sei  bezüglich  weiterer  AusfUhrungs- 
einzelheiten  auf  Abschnitt  D  und  die  Musterbeispiele  im  Abschnitt  F  verwiesen. 

Nach  der  Art  der  Bewehrung  unterscheidet  man  hauptsächlich  die  Bauweisen 
Monier,  Johnson,  Tfaacher  und  Kabn. 

Die  Bauweise  Monier  ist  unter  allen  die  älteste  und  nach  ihrem  Erfinder 
Joseph  Monier  benannt.  Über  die  ersten  bemerkenswerten  Ausführungen  in  dieser 
Bauweise  ist  schon  S.  384  u.  f.  einiges  mitgeteUt  worden. 

Die  Bewehrung  besteht  aus  einem  Netz  von  Rundeisenstsben,  meist  von  kleinem 
Durchmesser,  und  zwar  laufen  in  der  Richtung  der  Bogenachse  in  gleichen  Ab- 
ständen die  stärkeren,  sogen.  Tragstabe  t,  und  über  diesen  senkrecht  hierzu  die 
schwächeren,  sogenannten  Verteilungsstäbe  r  (Abb.  18).  An  den  Kreuzungsstellen  sind 
Tragstäbe  und  Verteilungsatäbe  durch  Bindedraht  miteinander  verbunden.  Die  Trag- 
släbe  haben  die  rechnerisch  ermittelten  Spannungen  des  Gewölbes  auftunehmen,  während 
die  Verteilungsstäbe  dazu  dienen,  die  Abstände  der  Tragstäbe  beim  Stampfen  fest- 
zulegen, den  Druck  der  Einzellasten  auf  größere  Gewölbehreiten  zu  verteilen  und  etwa^e 
Spannungen  infolge  Wärmeänderungen  auszugleichen.  Bei  den  ersten  kleineren  Monier- 
gewölben hat  man  nur  ein  Eisennetz  unten  ai^ordnet,  während  man  heutzutage,  wie  schon 
bemerkt,  fast  ausschließlich  zwei  solcher  Netze,  eins  an  der  inneren  Leibung  und 
eins  am  G^wölberücken  einlegt. 

Abb.  19  zeigt  Ansicht  und  Schnitte  einer  aus  dem  Jahre  1803  stammenden  Straßen- 
brücke in  Köpenick')  mit  nur  einer  unteren  Eiseneinlage. 


^^^'^Sf^^W^^^^^'^f^^^^^ 


Abb.  30.    Län^n-  und  Querschnitt  der  Straßenbrücke  in  Zßling. 

Vielfach  bat  man  eine  untere  Eiseneinlage  ausgeführt,  femer  oben  eine  solche 
über  den  Widerlagern,  die  bis  etwa  V«  der  Spannweite  reicht,  eingelegt 

Eine  der  ältesten  EisenbetonhrUcken  Österreichs,  die  Straßenbrücke  in  Zöfing 
Über   die   kleine  Tulln^    (Abb.  20).    besitzt  unten  12  Tragstäbe  auf  1  m  von  10  mm 
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und  10  VerteUungsstäbe  auf  1  m  von  7  mm  Durehm.  und  oben  ein  gleichartiges  Netz, 
welches  vom  Kämpfer  bia  '/s  der  Spaimweite  reicht.  Diese  Bewehrung  entspricht 
einer  Belastung  durch  Eigengewicht  und  gleichmäßig  Terteilter  Verkehrsbelastung. 
Die  Widerlager  bestehen  aus  Bruchsteinmauerwerk  und  stehen  auf  einem  Pfahlrost. 
Das  Gewölbe  ist  bis  Widerlageroberkante  auf  betoniert. 

Die  im  Jahre  1892  ausgeführte  Straßenbrücke  über  den  Nymphenburger  Kanal") 
(Abb.  21  u.  22)  von  17,3  m  Spannweite  und  6,3  m  Fahrbahnbreite,  die  für  einen  Wagen 

von  24  t  Ge- 
wicht berechnet 
wurde,  zeigt  be- 
reits    doppelte 


{Abb.  22).  Sie 
erhielt  eine  der 
Umgebung  des 
Königl.  Schlos- 
ses entspre- 
chende monu- 
mentale Archi- 
Abb.  31.    StrsBenbrücke  über  den  Nymphenburger  Kuial.  tektur. 


Abb.  22.    Ansicht  und  Längeiiscbnitt  der  ii^traUeobrücke  über  den  Nymphenburger  Kanal. 

Neben  der  oberen  und  unteren  Bewehrung  werden  auch  oft  die  bereits  erwähnten 
Bügel,  das  sind  dünne  Rundstäbe,  die  die  oberen  und  unteren  Eiseneinlagen  radial 
verbinden,  eingelegt.  Sie  verankern  die  Tragstäbe  mit  dem  Qewölbebeton  und  ver- 
hindern so  das  Herausdrücken  derselben  bezw.  Sprengen  des  Betons  an  den  Leibungs- 

tlächen.  Statt  der 
senkrechtzur  Leibung 
stehenden  Bügel  sind 
auch  schrägstebeode 
verwendet  worden. 

Bei  der  in  Abb. 

23  u.  24  dargestellten 

Straßenbrücke    über 

die  Sieg  bei  Blanken- 

Abb.  23     Stroßenbrücke  über  die  Sieg  bei  Blankenberg,  t'erg")  siad  außer  den 

oberen  und  unteren 
Eiseneinlagen  noch  radiale  Bügel  angeordnet.  Das  in  den  Jahren  1907  bis  1908  her- 
gestellte Bauwerk  besitzt  eine  Bogenöffnung  von  34  m,  an  welche  sich  eine  Reihe 
von  gerade  überdeckten  FlutfiJftmngen  von  lü  m  Lichtweite  anschließt. 

■)  AuBBcführt  von  der  Akt-Gus.  r.  Beton-  und  Monierbnu,  Berlin. 
1)  Aiisgelülirt  von  der  Firma  Hüier  u   Cie,.  Oberkatnol-SieghreiH. 
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Seine  Gesamtlänge  ist  172  m.  Der  Bogen  ist  in  den  Pfeilern  fest  eingespannt 
und  besitzt  ',',0  Stich;  die  Scheitelstarke  beträgt  3;')  cm.  Die  Fahrbahnplatte  läuft  über 
Eisenbetonquerwänden  durch  »md  ist  mit  diesen  fest  verspannt.  Die  BrUekenbreite  ist 
:(,r»0  m,  und  zwar  entfallen  hiervon  je  0,:')0  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege. 


bei  Blankenberg. 

Als  Verkehrslasten  waren  vorgeschrieben  ein 
10  t-Wagen  und  itOO  kg/m*  Menschengedränge, 
die  größte  Betonbeanspruchung  beträgt  45  kg  cm*. 
Während  man  bei  mindertiefen  Einschnitten 
meist  flachgespannte  Gewölbe  mit  vollen  Stirn- 
wänden ausfuhrt,  nimmt  man  hei  tiefen  Einschnitten 
weit  größere  Pfeilhflhen,  wobei  man,  um  Eigen- 
gewicht zu  sparen  und  ein  leichteres  Aussehen 
zu  erzielen,  den  Aufbau  über  dem  Gewölbe  stets 
gliedert, 

W^elche  ktihne  Bogenformen  man  in  dieser 
Hinsicht  erzielen  kann,  zeigt  die  ZufahrtbrUcke 
zur  Tagllamentobrücke  in  Norditalien  (Abb.  25). 
Ein  anderes  Beispiel  einer  BogenbrUcke  mit  großer 
Pfeilhöhe,  bei  welcher  der  Überbau  in  durchbrochene  Querwände  mit  einer  darüber 
angeordneten  Fahrbahn]>latte  aufgelöst  ist,  zeigt  die  gleichfalls  in  Norditalien  von 
Ingenieur  Leonardi,  Mailand,  ausgeführte  Brücke  über  die  Lambro  bei  Carate  mit  zwei 
Öffnungen  von  je  37,55  m  Lichtweite  (Abb.  26), 

Eine  ausgedehnte  Anwendung  hat  die  Monierbauweise  bei  FußwegUberfUbrungen 
über  Eisenbahneinschnitte  gefunden,  wo  es  darauf  ankommt,  mit  einfachen  Mitteln 
in  zweckmäßiger  und  wii-tschaftlicher  Beziehung  Bauwerke  herzustellen,  die  auch 
gefällig  aussehen.  Als  Beispiele  dieser  Art  seien  die  in  Abb,  27  u.  28  dargestellten 
Ausführungen  genannt,')  die  sich  insbesondere  dadurch  auszeichnen,  daß  sie  einen  guten 
Durchblick  gewähren,  ein  Punkt,  der  beim  Eisenbahnbetrieb  wegen  Erkennung  der 
Signale  wichtig  ist  Diese  BrUekenform  gestattet  femer  die  Anwendung  leichter  Lehr- 
gerüst«, ohne  den  Zugverkehr  irgendwie  zu  hemmen.  Die  Treppenstufen  schmiegen 
sich  dem  ansteigenden  Gewölbe  in  zweckmäßiger  Weise  an. 
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Italieniacbe  Brücken.  —  Amerikanische  BrQckeii.  —  Bauweise  Johnson. 


tt  der 
v  uuur  uBii  iJuiDBsnver  zu 
Richmond. 


Bei  der  Bauweise  Johnson  (comigated  bars) 
bestellen  die  Eiseaeinlagen  aus  Quadrateiaen,  welche 
in  bestimmten  Abständen  mit  Veretärkungsbunden  ver- 
sehen sind.')  Nach  dieser  Bauart  ist  die  Straßenbrücke 
Über  den  Jamesriver  zu  Richmond  ausgeführt  (Abb.  29). 
Sie  besitzt  fUnf  Oflhungen  von  je  33  m  Spannweite 
und  3,8  m  PfeilhChe.  Die  Scheitelstärke  des  Gew&lbes 
beträgt  75  cm.  Die  Fahrbahnbreite  ist  G  m;  femer 
ißt  ein  einseitiger  Fußweg  von  1,5  m  angeordnet.  Die 
Gewölbe  besitzen  eine  obere  und  untere  Bewehrung 
von  :21  mm  starken  Johnson-Eisen  in  Abständen  von 
20  cm.     Die  Verteilungseisen   sind    13  mm  stark  und 


Abb.  30.    Querschnitt  der  Über- 
wOlbung  bei  Knoxvllle. 


Abb.  31.    Cberw&lbung  bei  Knoxville  während  der  Auefflhrung. 

orsl.  Handbuch  II.  Bd..  iweito  Aufl.  teil.  S.  II. 
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Abb.  33. 

Bewehrungaeinzelheiten  nach 

Bauweise  Tbacber, 


in  Abständen  von  60  cm  gelegt.  In  den  äußeren  Bogendritteln  ist  wegen  der 
Scherkräfte  von  jedem  zweiten  Verteilungseisen  ein  Quereisen  (Bügel)  von  der  inneren 
Leibung   unter   etwa  4;')°  schräg  nach  oben  geführt.    Die  Stirnwände   sind,    i*ie   aus 

Abb.  21)   zu   ersehen   ist,    ebenfaUs 
bewehrt. 

In  gleicher  Weise  ist  die  über 
I   110  m    lange    Überwölbung    eines 
Einschnitts  auf  der  Southern  Railway 
bei  Knoxvllle,  Tenn.')  (Abb.  30  u.  31) 
ausgeführt.    Ihre  Lichtweite  beträgt 
5,70  m.     Die  Bewehrung    ist   eine 
doppelte,    und    zwar   bestehen    die 
Trageisen     aus      13    mm     starken 
Johnson-Eisen  in  Abständen  von  löcm 
und  die  Yerteüui^eisen  aus  gleich 
starken    Stäben  in  Abständen   von 
60  cm.      Das    Mischungsverhältnis 
des  Betons    war   1 :  2,5 :  5. 
Die  Einwölbung   wurde   in 
Ringen    von    18  bis   27  m 
Breite  ausgeführt,  wobei  die 
Eiseostäbe  durch  hochkantig 
gestellte     Bohlen ,     welche 
man  nach  der  Betonierung 
entfernte,   gehalten  wurden 
(Abb.  31).    Die  Kosten  be- 
liefen sich  für  das  Längen- 
metor  auf  rd.  100  Dollar. 
'     Die  Bauweise  Th acher 
zeigt    zwei    Formen,    eine 


Abb.  33.    StraßenQberfOhrung  bei  Wakelield,  Maaa. 


Abb.  34.    Straßenbrücke  bei  den  Niagarafällen. 

ältere  und  eine  neuere  Form.  Bei  der  älteren  Bauweise  Thacher  bestehen  die  Eisen- 
einlagen aus  Flacheisen,  welche  mit  eingenieteten  Rundeisen  versehen  sind  (Abb.  32). 
Bei  der  neuen  Bauweise  Thacher  gelangen  Stäbe  aus  bestimmtem  Walzeisen  von 
mehr  oder  weniger  rechteckigem  Querschnitt,  welcher  in  gewissen  Abstanden  durch 
wulstartige  Formen  verstärkt  ist,  zur  Verwendung. 

'I  Usilroad-Gaieicp  IWü,  17.  M«ti,  S.  aifl. 
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Nach  dieser  Bau'weise  ist  die  Straßenbrücke  über  die  Boston-  und  Maine-Eisen- 
bahn bei  Wakefield,  Mass.  (Abb.  33)  mit  einer  Lichtweite  von  19,5  m  ausgeführt.  Be- 
merkenswert ist  bei  dieser  Brücke,  daß  die  Bogenform  der  Straßenst«igung  von  6,d5  vH. 
entsprechend  aus  wirtschaftlichen  GrUnden  unsymmetrisch  ausgebildet  wurde. 

Die  in  Abb.  34  dargestellte  Straßenbrücke  bei  den  Niagarafällea  ist  nach  der 
älteren  Bauweise  Thacher  ausgeführt.  Sie  besitzt  eine  Mittelöffnung  von  33  m  und 
zwei  Seitenöffüimgen  von  je  3U  m  Spannweite. 

Schließlich  sei  die  gleichfalls  nach  der  älteren  Bauweise  Thacher  ausgefllhrte  Straßen- 
brücke bei  Zanesville,')  Ohio  erwähnt  (Abb.  35).    Die  Bewehrung  besteht  aus  Flacheisen 


Abb.  35.    StraßenbrOcke  bei  Zaneeville. 

von  17  mm  Starke  und  76,  113  bezw.  127  mm  Breite  bei  den  verschiedenen  Öffnungen 
der  Brücke.     Das  Bauwerk  ist  auch  noch  dadurch  bemerkenswert,  daß  es  dreiarmig 
ist;    es  liegt  nämlich  an  der  Einmündung  des  Sicking  in  den  Muckinymafluß.     Der 
östliche  Arm  Ist  120  m,  der  nördliche  und  westliche  Arm  je  7ö  m  lang.    Die  Licht- 
weiten der  Grewölbe  wechseln  zwischen  "24,69  und  37,21  m,  die  PfeUverhältnisse  zwischen 
Vs  und  Vie-    Die  Bogen  sind  elliptisch  geformt,  jedoch  nur  zum  kleinen  Teil  als  volle 
Ualbellipsea  ausgebildet;  zumeist  schneidet  die  wagerechte  Kämpferlinie  den  unteren 
Teil  der  Ellipse  fort.    Die  Scheit«lstärken  der  Gewölbe  betragen  je  nach  Lichtweite 
45,5  bis  7G  cm;  die  Stärken  nehmen  nach  den  Kämpfern  sehr  stark  zu.     Die  12,8  m 
breite  Fahrbahn  ist  mit  10  cm 
starkemZiegelpflaster  versehen, 
das  auf  2,5  cm  Sand  und  dar- 
unter 15  cm  Beton  ruht.  Beider- 
seits befinden  sich  je  1,83  m 
breite  Fußwege.    Der  Entwurf 
stammt  vonIngenieur  H.  Landov 
in  Montreal. 

Bei  der  Bau  weise  Luten, 
welche  die  National  Bridge 
Company  verwertet,  besteht  < 
aus  Rundeisen,  welche  vom  S 
den  Bogenviertelpunkten  an  der  i 
verlaufen,  an  diesen  Viertel 
unter  45°  gegen  den  Oewölberöi 
und  an  der  äußeren  Seite  des 
in  die  Widerlager  geführt  sind,   .mo  »covuui^i^^a 

Merkmal  dieser  Bauweise  Ist  zu  erwähnen,    daß  hauptsächlich  bei  kleinen  Lichtweiten 
die  Sohle  des  Bauwerks  ebenfalls  betoniert  und  mit  Eiseneinlagen  bewehrt  ist,  welche 

')  Eng.  Newi  1002,  27.  MAn.  _  Deutache  Bnuit^.  1904,  Zementbeilige,  S.  19. 


352     GiBenbetonbogenbrDcken  mit  voll  durchgehenden  GewOlben  u.  mit  schlaffen  BiBeneialagen. 

durch  ein  quergelegiteB  Eisen  im  Widerlager  mit  den  Eiseneinlagen  des  Bogens  zusammen- 
hängen  (Abb.  36).  Durch  diese  Anordnung  wird  ein  beträchtlicher  Teil  des  Seiten- 
BChubes  aufgenommen,  so  daß  sowohl  die  Widerlager  scbwäcber,  aU  auch  der  Pfeil 
der  GewMbe  kleiner  gehalten  werden  kann.  Für  die  Bogenform  und  Stärkeverhältnisse 
Bind  von  der  National  Bridge  Company  allgemein  gehaltene  Regeln  und  Formeln  ai^e- 
geben,  die  sich  auf  eine  Keihe  auBgefUhrter  Brücken  gründen  und  die  hier  erwähnt 
werden  mßgen.  Die  Bogenform  ist  fogendermaßen  zu  finden:  Man  zeichnet  (Abb.  36) 
zuerst  eine  EUipse  ron  der  g^ebenen  Spannweite  l  und  dem  gegebenen  Pfeile  f,  zeichnet 
femer  einen  Kreisbogen  durch  den  gegebenen  Scheit«!  und  Kämpfer,  halbiert  dann 
die  lotrechten  Abatände  zwischen  diesen  beiden  Linien  und  schmiegt  sich  dieser  neuen 
Linie  durch  Anordnung  verschiedener  Kreisbogen  möglichst  genau  an.  Die  Scheit«lstärke 
findet  man  aus  folgender  Formel: 

4Ü00/  — (ä  ■■■   mooof  ■*"     150/'     ■•" ^ 

Man  zeichnet  femer  die  GewßlberUckenlinie  mit  einem  Halbmesser  gleich  dem  Halb- 

metiser  der  inneren  Leibung  am  Scheitel  vermehrt  um  „-  und  setzt  diese  Linie  gegen 

den  Kämpfer  zu  fort. 

Die  Stärke  der  Zugeisen  in  der  Sohle  ei^bt  sich  aus 

d=l-/Jl:iT^il), 

jene  der  Gewölbeeisen  aus  1'      J.p 

In  die  Formeln  sind  einzusetzen  und  bedeuten  s  die  Scheitelstärke  in  Zoll,  d  und 
dl  die  Rundeisenstärken  in  Zoll,  p  die  Nutzlast  über  einer  Bogenhälfte  in  Tonnen, 
2  das  Eigengewicht  in  Pfund  auf  1  Quadratfuß,  alle  anderen  Außenmaße  in  Fuß. 
e  und  öi  sind  die  Entfernungen  der  Rundeisen  in  der  Sohle  bezw.  im  Bogen  in  Fuß. 
Der  Halbmesser  der  inneren  Leibungslinie  ist  in  der  Abb.  36  mit  R,  jener  der  äußeren 
mit  R„  der  Pfeil  mit  f,  die  Spannweite  mit  l,  die  Überschtittung  mit  c  bezeichnet 


Abb.  37.    Straßenbrücke  in  Indianopolie. 

Diese  Erfahrungaformeln  haben  zur  Voraussetzung  eine  zulässige  Betonbean- 
spruchung auf  Druck  von  28  kg/cm',  eine  Scberspannuag  von  4  kg/cm'  und  keine  Zug- 
beanspruchungen Im  Beton,  während  die  zulässige  Eisenbeanspruchung  auf  Zug  mit 
1200  kg/cm'  angenommen  ist. 


Amerikanisch«  BrUckea.  —  Bauweisen  Luten  und  Kahn. 


Eine  Ausftihi'UDg  mit  betonierter  Sohle  stellt  die  East  Washington  Street-Brücke 
in  Indianapolis,  Ind.,  dar  (Abb.  37  u.  38). 

Sie  besitzt  eine  Spann-  5 

weite  von  20  m  und  einen 
Pfeü  von  3  m,  während  die 
lichte  Höhe  3,75  m  beträgt. 
Die  Brücke  iat  17,1  ni  breit 
und  hat  eine  Scfaeitelstärke 
von  45  cm.    Die  Ankereisen 

,       ,.  .     ,        n  LI  Abb.  ^.    Län^enschmtt  der  StraBenbrDcke  m  IndianopoliB. 

m  der  lo  cm  starken  Sohle  ^  *^ 

sind  25  mm  stark  und  in  EntfeniungeD 
von  30  cm  angeordnet  Die  Bogen- 
bewehrung  besteht  aus  18  nun  starken 
Rundeisen,  die  4ö  cm  voneinander  ent^ 
femt  sind.  Was  die  Herstolluug  der 
bewehrten  Betousohle  anlangt,  so  wird 
diese  bei  kleineren  Flußläufeu  nur 
mCglich  sein,  wo  man  das  Wasser 
mittels  eigener  Dämme  vorübergehend 
ableiten  kann,  wie  aus  Abb.  39  zu 
ersehen  ist. 

Vei^leiehe  femer  Ausführungs- 
beispiele 31,  Abschnitt  F. 

Bei  der  Bauweise  Kahn  erfolgt 
die  Bewehrung  mittels  der  sogen. 
Kahn-Eisen   (Kahn  trussed  bare),    das 

sind    Stäbe    von    quadratischem  Quer-  ^bb.  39.    HersteUime  der  Sohle  der  Brücke 

in  Indianopolis. 


Abb.  40.    Längenachnitt  der  BrOcke  über  den  Charley-Creek. 


schnitt,  an   welche   bügelartige  Eisen  angegliedert  sind.     Die   letzteren  laufen  unter 
einem  bestimmten  Winkel,  meist  unter  45°   von  dem  Hauptstab  ab.') 

Den  Längsschnitt  einer  Brücke  nach  Bauweise  Kahn,  der  Cbarley  Creek-BrUcke 
bei  Wabash,  Ind.,  zeigt  Abb.  40.  Diese  Brücke  hat  mehrere  Öffnungen  von  25  m  Lieht- 
weite  und  6  m  Pfeilhöhe.  Die  Scheitelstarke  beträgt  0,4t  m,  die  Stärke  am  Wider- 
lager 1,10  m.    Die  Eiseneiulagen  sind  sowohl  an  der  inneren  Leibung  als  auch  an  dem 

1)  Blahu  Handbuch.  II.  Bd.,  zweite  Aofl.  1911.  6.11. 
Huidbuch  für  Eisenbetoubnu,  VI.    Zvsite  Auflage.  S3 
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Rücken  des  Gewölbes  angeordnet.    Ebenso  sind  die  Stirnwände  entsprechend  bewehrt. 
Weitere  Einzelheiten  sind  aus  Abb.  40  zu  ersehen. 

2.    Brücken  mit  steifen  Eiseneinlagen. 

Bei  den  Brücken  mit  steifen  Eiseneinlagen  werden  entweder  einfache  Winkel-, 
I-  oder  C-Eisen,  auch  Eisenbahnschienen  oder  ganze  Eisenfachwerkrippen  in  den  Beton 
eingebettet.  Der  Hauptvorteil,  den  diese  steifen  Eiseneinlagen  besitzen,  ist  der,  daß 
die  Einrüstung  des  Bogens  schwächer  gestaltet  werden  kann,  da  man  in  der  Lage  ist, 
die  Schalung  an  den  steifen  Eisenbogen  anzuhängen.  Hingegen  erfordern  sämtliche 
Brückenbauwerke  dieser  Art  eine  sorgfaltige  Aufstellung  der  Eisenbewehrung. 

Bei  den  Brücken  mit  steifen  Eiseneinlagen  haben  sich  hauptsächlich  die  Bau- 
weisen Wünsch,  Melan,  v.  Emperger,  Ribera  und  Möller  herausgebildet. 

Die  Bauweise  Wünsch  ist  die  älteste  Bauweise  mit  steifen  Eiseneinlagen  und 
wurde  von  der  Firma  Robert  Wünsch  in  Budapest  im  Jahre  1891  in  den  Brückenbau 
eingeführt;  sie  hat  namentlich  in  Ungarn  Verbreitung  gefunden.  Die  Gewölbe  weisen 
nur  einen  geringen  Stich  (Vio  l>i8  Vis)  »uf  und  besitzen  ebenen  Rücken. 

Die  Bewehrui^  ist  eine  doppelte,  imd  zwar  gleichlaufend  mit  der  Gewölbeleibung 
bezw.  dem  ebenen  Gewölberücken.  Die  beiden  Eiseneinlagen  werden  bis  nahe  an  die 
Hinterfläche  der  Widerlager  ohne  irgendwelche  Zwischenglieder  geführt  und  dort  durch 
lotrechte  Pfosten  verbunden. 

Die  letzteren  reichen  weit  in  das  Widerlager  hinab,  wo  sie  an  einem  wagerecht 
durch  das  ganze  Widerlager  hindurchlaufenden  Träger  befestigt  sind,  der  die  einzige  Quer- 
verbindung zwischen  den  so  gebildeten  einzelnen  Eisenrahmen  darstellt.  Durch  diese 
Anordnung  wird  eine  sehr  wirksame  Einspannung  des  Gewölbes  in  den  Widerlagern 
erzielt.  Die  Entfernung  der  bezeichneten  Rahmen  beträgt  50  bis  70  cm,  sie  stehen 
also  näher  wie  bei  der  später  zu  beschreibenden  Bauweise  Melan,  während  das  Ver- 
hältnis des  Eisenquerschnitts  zum  Betonquerschnitt  im  Scheitel  bei  beiden  ungefähr  das 
gleiche  ist. 

Die  beschriebenen  Einzelheiten  sind  in  den  in  Abb.  41  dargestellten  Schnitten  der 
im  Jahre  1897  von  der  Firma  Pittel  u.  Brausewetter  in  Wien  ausgeführten  Kaiserbrücke 
in  Sarajevo^)  deutlich  zu  erkennen.  Das  Gewölbe  hat  eine  Licht  weite  von  25,56  m 
und  eine  Pfeilhöhe  von  2,54  m. 

Die  Brückenbreite  beträgt  11,65  m,  die  Breite  der  Fahrbahn  7,26  m  und  die  der 
beiderseitigen  Gehwege  je  2  m. 

Das  Gewölbe  ist  im  Scheitel  30  cm  stark.  Der  wagerechte  Obergurt  sowie  der 
nach  der  Gewölbeleibung  gekrümmte  Untergurt  der  60  cm  entfernten  Eisenrippen  be- 
stehen aus  zwei  Winkeln  60  x  60  x  8.  Der  lotrechte  Pfosten  sowie  der  unten  im 
Widerlager  durchlaufende  Verankerungsträger  bestehen  aus  zwei  C-Eisen  235  x  86  mm. 
Das  Gesamtgewicht  der  Eisenbewehrung  beträgt  33,3  t.  Die  Fundamente  und  Wider- 
lager sind  aus  Stampfbeton.  Die  Sichtflächen  sind  mit  Kalksteinquadem  verkleidet. 
Weitere  Einzelheiten  gehen  aus  Abb.  41  hervor. 

Bei  der  Berechnung  ist  zu  unterscheiden  zwischen  Vollbelastung  mit  Eigen-  imd 
Verkehrslast,  wobei  hauptsächlich  die  unteren,  meist  nach  Parabeln  gekrümmten  Eisen- 
einlagen beansprucht  werden,  und  einseitiger  Belastung,  wobei  eine  Formänderung  des 
Bogens  eintritt  und  die  oberen  geraden  Eiseneinlagen  in  Wirkung  treten  (vergl. 
femer  Beispiel  Nr.  32,  Abschnitt  F.). 


»)  Zeitschr.  d,  österr.  Ing.-  a.  Arch.-V.  1898,  Nr.  86. 


Bauweisen  WUnscb  und  Melan. 


Bei  der  Bauweise  Melan  besteht  die  Bewehrung   der  Gewölbe   aus   eiBemen 
BD,    die  bei   kleineren  Spannweiten  aus  Walzträgera,  bei  größeren  aus  Fachwerk- 


trägern hergestellt  werden,  die  entsprechend  deo  Ge- 
wölbestärken geformt  sind.  In  der  Querriehtung 
werden  diese  Bogenrippen  durch  Walzeisen  oder  Fach- 
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werkträger  verbunden.  Die  Bogen  dienen  oft  dazu,  die  Sctialung  ganz  oder  teilweise 
zu  tragen,  wodurch  das  Lehrgerüst  schwächer  gehalten  werden  kann.  Das  Eisen  erhält 
hierdurch  Änfangsdruckspannungen,  die  auf  die  späteren  Zugbeaaspi-uchungeu  günstig 
wirken. 

Die  Bauweise  Melan  ist  hauptsächlich  in  Österreich  sowie  in  Notdamerika  (durch 
von  Emperger)  in  ausgedehntem  Maße  eingeführt. 

Bei  größeren  Spannweiten  werden  meist  Gelenke  eingelegt,  in  der  Regel    drei- 

Bei  der  Schwarzabrttcke  in  Fayerbach  (Nr.  34,  Abschnitt  F.)  ist  aus  statischen 
Qrilnden  nur  ein  Scheitelgelenk  angeordnet  worden,  während  die  Bogen  an  den  Enden 
eingespannt  sind. 

Bei  Einführung  von  Gelenken  erhalten  die  eisernen  Bogen  Stahlgelenke, 
während  fOr  die  dazwischenliegenden  Gewölbestreifen  Wälzgelenke  aus  Beton  vorgesehen 
werden.    Bei  der  Melanscben  Bauweise  sind  insbesondere  sehr  flache  Stichverhältnisse 

erzielt  worden.     Die  Mischung  des  Betons  wird  1:4  bis  1:6    angenommen. 

Kin  Beispiel  fUr  eine  Brücke  nach  Bauweise  Uelan  mit  Bewehrung  aus  Walz- 
trägem zeigt  die  FranklinbrUcke  im  Forest-Park  zu  St  Louis,  Mo.  (Abb.  42).  Die 
Spannweite  beträgt  18,2'J  m,  die  Pfeilhöhe  4,73  m.  Der  Bogen  ist  im  Scheitel  28  cm 
stark  und  nimmt  nach  den  Kämpfern  hin  auf  7(i  cm  zu  (Abb.  43).  Die  Bewehrung 
besteht  aus  203  mm  hohen  Walzträgem,  die  im  Scheitel  gestoßen  sind.  Sie  liegen  in 
Abständen  von  91,4  cm  und  haben  rund  27  cm*  Querschnitt;  das  Bewehrungsmaß 
beträgt  sonach  für  den  Scheitelquerschnitt  l,Oß  vH. 

Die  Brücke  wurde  im  Spätherbst  1897  mit  einem  Kostenbetrage  von  5500  Dollar 
erbaut 

Ein  ähnliches  Bauwerk  mit  Walzträgereinlagen  stellt  die  Fußgängerbrücke  über 
den  Housatonic  zu  Stoekbridge,  Mass.  (Abb.  44)  dar.    Sie  besteht  aus  einem  Gewölbe 


(-.y 


Abb.  44.    Fußgftngerhracke  in  Stockbridge. 

von  30,48  m  Spannweite  und  3,05  m  PfeilhOhe  und  ist  2,29  m  breit.  Die  Gtewölbestärke 
beträgt  im  Scheitel  23  cm,  an  den  Kämpfern  76  bis  92  cm  (Abb.  45).  Im  GewOlbe 
liegen  vier  gebogene  I-Träger  von  178  nun  Höhe  und  einem  Gewicht  von  22,3  kg/m, 
d.  L  24  l^m'  Grundfläche.  Das  Bewebrungsmaß  ist  daher  1,8  vH.  des  Scheitelquer- 
schnitts.   Die  Mischung  der  Gewfilbe  beträgt  1:2:4,  der  Widerlager  1:3:6. 


Bauweise  Melan.  —  Bewehrung  mit  Walzträgero  und  mit  Fachwerkträgern. 


Abb.  45.    Schnitte  der  Fußgängerbrücke  in  Stockbridge. 


Abb.  46.    StraOenbrücke  Über  den  MiamifluB  zu  Dayton. 


Abb.  47.    Längenscbnitt,  Querschnitt  und 

Bewehrungseinzelheiten  der  Brücke  aber  den 

MiamifluB. 

Als  Beispiel  einer  Brücke  mit  Ein- 
lagen aus  Fachwerkträgern  sei  die  Straßen- 
brücke Über  doQ  großen  Miamifluß  zu 
Dayton,  0.,  eine  der  größten  Brücken 
Nordamerikas  nach  dieser  Bauweise,  ge- 
nannt, welche  eine  Gesamtlange  von 
180  m  und  eine  Breite  von  17/2  m  besitzt 
(Abb.  46). 
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Sie  hat  sieben  öftoungen,  je  zwei  von  21,03  m,  zwei  von  23,17  m,  zwei  von  25,29  m 
imd  eine  Mittelöffnung  von  26,82  m  lichter  Weite,  welche  mit  flachen  Kreiebogen  von 
etwa  Vifl  Stich  überspannt  sind.  In  der  Mittelöffnung  hat  das  G«wölbe  im  Scheit«! 
50,8  cm,  an  den  Widerlagern  119  cm  Stärke.  Die  Gewölbe  sind  ala  eingespannte 
Bogen  au^eflihrt  Die  Bewehrung  besteht  aus  Fachwerkbogen,  deren  Gurtungen 
mit  den  Leibungen  im  Abstand  von  7Vs  cm  gleichlaufen  und  aus  je  zwei  Winkeleisen 
63  X  63  X  8  zusammengesetzt  sind  (Abb.  47).  Die  Entfernung  der  einzelnen  Rippen  beträgt 
0,91  m,  80  daß  sich  für  den  Scheitelquerschnitt  ein  Bewehrungsmaß  von  0,83  vH.  ei^ibt. 

Hervorzuheben  ist  noch  eine  Anordnung,  die  bei  dieser  Bauweise  öfter  wiederkehrt, 
nämlich  die,  daß  die  Obergurte  der  entsprechenden  Bogenträger  zweier  benachbart«r 
Öffnungen  über  den  Pfeilern  verbunden,  während  die  Untergurto  mittels  aufgenieteter 
Winkelstücke  verankert  sind  (Abb.  47).  In  den  Widerli^em  ist  die  Verankerung  auf 
ähnliche  Weise  bewirkt. 

Die  Widerlager  und  Pfeiler  sind  aus  Stampfbeton  in  der  Mischung  1:3:6  her- 
gestellt; sie  wurden  zwischen  Fai^edämmen  fundiert.    Die  schlank  gehaltenen  Pfeiler 


Abb   4S.    Brücke  im  Brook  Park  zu  Newark. 


Abb.  49.   BrDcke  zu  Knoxville. 

sind  in  der  Kämpferlinie  nur  2,06  m  stark.  Die  Betonierung  der  Gewölbe  erfolgte  in 
Längsstreifen,  3  bis  4  Eisenrippen  umfassend,  gleichzeitig  von  beiden  Seiten  aus.  Der 
etatischen  Berechnung  wurde  eine  Verkehrslaat  von  300  kg/m°  sowie  ein  40 1  schwerer 
elektrischer  Straßenbahnwagen  zugrunde  gelegt.  Die  größten  Beanspruchungen  sind  im 
Beton  30  kg/cm*  Druck  und  3,5  kg/cm'  Zug,  ferner  850  kg/cm*  im  Eisen.    Das  Gewölbe 
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wurde  nacb  28  Tageo  bereite  ausgerUBtet,  wobei  sieb  nur  wenige  Millimetor  Senkung 
ei^aben. 

Das  Bauwerk  enthält  8700  m^  Beton  und  150  t  Eisen.  Auf  1  m'  Grundrißfläche 
entfallen  etwa  50  kg  Eisen. 

Die  Geaamtkosten  betragen  140000  Dollar. 

Von  größeren  Brücken  nach  Bauweise  Melan  seien  an  dieser  Stelle  noch  erwähnt 
die  Brücke  im  Brook  Park  zu  Newark,  N.-J.  (Abb.  48),  eine  der  flacbstgespannten 
Bogenbrücken  Amerikas,  mit  einer  Lichtweite  von  39,6  m.  Femer  sei  noch  von  den 
zahlreichen  Talbrücken  die  Brücke  Über  die  Gleise  der  Louisville-  und  Nasbville- 
Eiseubahn  zu  Knoxville,  Tenn.  (Abb.  49),  erwähnt,  welche  bei  einer  Gesamtlänge  von 
230  m  13  Öffnungen  besitzt 

Nach  Bauweise  v.  Emperger,  deren  Bewehrungsart  sich  der  vorgenannten 
Bauweise  angliedert,  werden  ebenfalls  eiserne  Bogenrippen  in  das  Gewölbe  eingelegt, 
und  zwar  besitzen  Ober-  imd  Untergurt  den  zur  Aufnahme  der  Zugkräfte  erforderlichen 
Querschnitt,  während  die  Vergitterung  nur  so  stark  bemessen  ist,  als  zur  Versteifung 
der  Gurtungen  bei  Aufstellung  der  Bogenträger  nötig  ist. 

Nach  diesem  auf  die  Eisenerspar- 
nis hinzielenden  Grundsatz  hat  die 
Concreto  Steel  Engineering  Company 
in  New-Vork,  als  Eigentümerin  des 
Patentes,  alle  ihre  neueren  Bauten 
ausgeführt,  u.  a.  die  Newell  Avenue- 
Brücke  im  Botanischen  Garten  von 
New- York  (Abb.  50),  eine  Brücke  von 
15  m  Spannweite,  die  mit  Granit 
verblendet  ist. 

In  den  meisten  Fällen  ist  diese  Abb.  50.  NeweU  Avenne-Brücke  im  botenischen 
Bauweise    in    Verbindung  Garten  von  New-York. 

mit  den  Bauweisen  Melan 
und  Thacher  ausgeführt. 

Die  Bauweise  Ribera 
ist  ebenfalls  der  Bauweise 
Utelan  sehr  ähnlich,  indem 
die  als  Bewehrung  ein 
vollständiges  Eisengerüst 
annimmt  Der  Unterschied 
liegt  hauptsächlich  in  der 
Ausführui^weise.        Die 


mittels    Kabel    aufgestellt 

und  an  sie  die  Schalung  für 

das  GewOlbe  angehängt- Die 

Kabel  werden  dann  beimBe- 

tonieren  zumHeransehafTen  Abb.  51.    Straßenbrücke  Alfons  XIII.  auf  Teneriffa. 

der  BaustofTe  benutzt. 

Eine  neuere  Ausnihning   nach    dieser  Bauweise    ist  die  von  Ribera  entworfene 
Straßenbrücke  Alfons  SIII.  auf  Teneriffa,  Kanarisehe  Inseln')  (Abb.  51),  die  Santa  Cruz 

1)  BitoD  u.  Eisen  1«0>,  S.  S77. 
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mit  La  Orotova  verbindet.  Sie  besitzt  einen  Mittelbogen  von  30  m  Spannweite  und 
drei  seitliche,  durch  Balkenbrücken  tiberdeckte  Öffnungen  von  je  15  m  Spannweite. 
Die  geeamte  Länge  der  Brtlcke  ist  90  m,  ihre  Breite  zwischen  den  Geländern  &  m. 
Die  Ausfllhrung  des  im  Jahre  1909  vollendeten  Bauwerke  nahm  1!>  Monate  in  Anspruch, 
wobei  allerdings  eine  Verzögerung  der  Arbeiten  während  der  Fundierungen  mit  ein- 
begriffen ist  Die  Ausführung  des  Mittelbogena  erfolgte  ohne  Einrüstung  auf  die 
vorher  angegebene  Weise  (vei^l.  femer  Nr.  38,  Abschnitt  F.). 

Auch  bei  der  Bauweise  Möller  gelangen  Gittertr^er  zur  Verwendung,  die 
jedoch,  abweichend  von  den  vorgenannten  Bewehrungaarten,  ungleiche  Gurtqnerschnitte 
besitzen;  wo  Zugkräfte  auftreten,  werden  entsprechend  größere  Gurtquerschnitte  ver- 
wendet £in  weiteres  Merkmal  dieser  Bauweise  ist,  daß  die  Zuggurte  der  einzelnen 
Bogenträger,  um  die  Gewölbe  an  den  Kämpfern  nicht  zu  stark  zu  erhalten,  in  Rippen 
gelegt  werden,  die  mit  dem  Gewölbe  schubfest  verbunden  sind  (Abb.  52).  Durch  diese 
Anordnung  rtlckt  die  Nullinie  aus  dem  Gewölbequerschnitt  heraus,  so  daß  dieser  nur 


auf  Druck  beansprucht  wird  (Abb.  53),  während  bei  den  Üblichen  Gewölben  auch  im 
Gewfilbequerschnitt  Zug  auftritt  und  daher  als  gedrückte  Fläche  nur  ein  kleinerer 
Querschnittstell  verbleibt.  Außerdem  erreicht  das  der  Biegung  widerstehende  innere 
Moment  des  Gewölbes  den  größten  mögliehen  Wert  3f  =  Z-  h  (Abb.  53).  Da  hierdurch 
auch  die  Druckliaie  D  (Abb.  52)  am  Kämpfer  tiefer  als  bei  einem  gewöhnlichen 
G«wölbe  fällt  (D')>  B*^  erhält  man  natui^emäß  auch  kleinere  Widerlager,  aUo 
wirtschaftliche  Vorteile.') 

Diese  Merkmale  sind  insbesondere  für  flachgespannte  GewSlbe  wichtig,  da  der 
Kämpfer  des  Gewölbes  höher  gelegt  werden  kann,  als  dem  Verlauf  der  Drucklinie 
entspricht,  wodurch  der  Durchfahrtquerechnitt  vergrößert  wird.  Bisher  ist  erst  ein 
größeres  Bauwerk  dieser  Art  ausgeführt,  nämlich  die  im  Abschnitt  F  Nr.  39  beschriebene 
EönigsbrUcke  in  Düsseldorf. 

Dagegen  sind  im  Sommer  und  Herbst  des  Jahres  1908  von  Professor  Möller  auf 
dem  Werkplatz  der  Firma  Mölders  u.  Co,  in  Hildesheim  eine  Reihe  größerer  Versuche 
mit  einem  zu  diesem  Zweck  hergestellten  Probegewölbe  ausgeführt  worden,  die  sehr 
günstige  Ergebnisse  zeitigten.  Der  Bruch  trat  stets  an  einer  am  Widerlager  ange- 
brachten Platte,  der  sogen.  Widerlagerplatte,  ein,  die  durch  das  aufiastende  Erdgewicht 
die  Standsicherheit  des  Widerlagers  erhöhen  sollte,  und  zwar  bei  über  sechsfacher,  der 
der  Berechnung  des  Gewölbes  zugrunde  gelegten  Nutzlast,  während  das  Gewölbe 
selbst  unversehrt  blieb.  Über  die  Versuche  selbst  sind  ausführliche  Mitteilungen  in 
der  Deutschen  Bauztg.  1909,  ZementbeUage,  S-  2,  7  u.  11  enthalten,  auf  die  hier  ver- 
wiesen werden  möge. 

Schließlich  sind  noch  zu  den  Brücken  mit  steifen  Eiseneinlagen  die  Bauwerke  zu 
rechnen,  bei  denen  die  Bewehrung  aus  Eisenbahnschienen  besteht    Diese  Bauweise 

')  iJei  den  K[ppenecw61bpn  (xetgl.  S.  384)  ist  eine  Ähnliche  WirkuoKS weite  TOThnnden. 
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hat  sich  besonders  in  neuerer  Zeit  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  ein- 
gebürgert, wo  verschiedene  große  Eisenbahngesellschaften  die  bei  Erweiterung  der 
Bahnhöfe  und  Gleisanlagen  zurückbleibenden  alten  Schienen,  Bleche,  Bolzen  usw.  aus 
wirtschaftlichen  Gründen  wieder  verwerten  wollen. 

Ein    solches    Bauwerk    ist    die    von    der    Cleveland,    Cincinnati,   Chicago-    und 
St.  Louis-Eisenbahn  erbaute  Straßenbrücke  zu  Weisberg,  Ind.*)  (Abb.  54).    Sie  besitzt 


Abb.  54.    Längenschnitt  und  Gh'undriß  der  Straßenbrücke  zu  Weisberg. 

drei  öfhungen  von  je  16,46  m  Spannweite,  4,11  m  Pfeilhöhe  und  10  m  Breite.  Zur 
Bewehrung  wurden  sowohl  in  der  Längs-  als  auch  Querrichtung  Eisenbahnschienen  ver- 
wendet. In  der  Längsrichtung  wurde  eine  Schienenlage  von  rd.  9  m  Länge  über  den 
Pfeilern  bezw.  Widerlagern,  femer  eine  untere  Schienen- 
lage von  rd.  4,6  m  Länge  in  der  Nähe  des  Scheitels  Anaicbt. 

Schnitt  C-D. 
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Abb.  55.    Ansicht,  Schnitte  und  Einzelheit  einer  Fußweg- 
überftthruDg  über  die  Klampenborg-HelsingOr-Eisenbahn. 

angeordnet.  Der  Abstand  der  Einzelschienen,  die  gerade 
gelassen  sind  und  im  Scheitel  wagerecht  liegen,  beträgt 
90  cm.  Die  Querschienen  sind  1,5  m  voneinander  entfernt 
und  haben  an  ihren  Enden  Bleche  angenietet,  wodurch  eine 
bessere  Verankerung  der  Stimmauem  erzielt  wird. 

Bei  der  nachstehend  beschriebenen  Fußwegüberführung 
über  die  Klampenborg-Helsingör-Eisenbahn  in  Dänemark 
(Abb.  55)   ist  das   Gewölbe   selbst   mit   Eisenbahnschienen 

1)  Eng.  News  1907,  S.  539. 


Länj^nschnitt-Detail. 
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bewehrt,  während  der  Überbau  RuDdeiBeDeinlageo  besitzt.  Das  Gewölbe  bat  eine 
Spannweite  von  21,85  m,  eine  PfeilhOhe  von  2,58  m  und  eine  Breit«  von  3,27  m. 
Die  Gewöibestärke  beträgt  im  Scheitel  25  cm  und  an  den  Kämpfern  3ü  cm.  Die 
Fahrbahn  wird  von  5  cm  starken  Eisenbetongewölben  getragen;  diese  haben  eine 
Spannweite  von  2,24  m  und  stutzen  sich  mittels  Pfeiler  von  10  cm  Stärke  auf  das 
Hauptgewölbe. 

Das  Netz  der  Zwickelgewßlbe  besteht  aus  5  mm  starken  Ruodeisen  von  10  cm 
Maschenweite;  die  Pfeiler  haben  je  zwei  Netze  aus  10  mm  starken  lotrechten  Quadra^ 
Stäben  imd  7  mm  starken  wagerechten  Verbindungsstäben  (Abb.  55).  Diese  Netze  sind 
mit  Bindedraht  an  den  Eisenrippen  des  Haupt^ewOlbes  befestigt  Im  Betongewölbe 
selbst  sind  fUnf  in  einem  Abstände  von  0,75  m  liegende  Rippen  aus  Eiaenbahüschienen 
angeordnet,  welche  entsprechend  gebogen  und  an  den  Stößen  durch  Laschen  verbunden 
sind.  Der  Beton  der  Hauptgewölbe  und  Fahrbahngewölbe  sowie  der  Ständer  wurde 
im  Miechm^verbältnis  von  I  Raumteii  Zement  auf  3  TeUe  Sand  und  Eies  beigestellt 
Die  verlorenen  Widerl^er  sind  aus  Betfln  in  Mischung  1  :  11  gestampft  Die  Brücke 
wurde  im  Frühjahr  18*J7  erbaut,  und  ihre  Herstellung  erforderte  einen  Kostenaufwand 
von  8000  Mark. 

Über  ähnliche  Ausführungen,  bei  welchen  jedoch  die  Hauptgewdlbe  mit  steifen 
und  schlaffen  Eiseneinlagen  bewehrt  sind,  vergl.  Beispiele  40  u.  41  im  Abschnitt  F. 

3.  BrUckcn  mit  schlaffen  und  steifen  Eiaenelnlasen. 

Mit  der  Anordnui^  von  schlaffen  und  steifen  Eiseneinlagen  wird  entweder  ein 
vorübergehender  Zweck  verfolgt,  oder  es  handelt  sich,  wie  schon  S.  360  angedeutet,  um 
die  ia  Nordamerika  übliche  Wiederverwendung  von  alten  Schienen,  wobei  neue  Kund- 
eisen dazugenommen  werden. 

Bei  der  Wegüberführung  der  Moselbahn  bei  Wasserliesch ')  von  8,1  m  Lichtweite 
Abb.  56)  handelte  es  sich  z.  B.  darum,   ein  Eisenbetoi^ewölbe  auszuführen,    ohne  daß 

der  lichte  Raum  eingeschränkt 
wurde.  Für  ein  Lehrgerüst 
gewöhnlicher  Art  war  infolge- 
dessen kein  Platz  vorhanden, 
ebenso  bätt«  ein  besonderes 
eisernes  Gerüst,  bestehend 
aus  Bogen,  an  welche  die 
Schalung  ai^ehängt  wird,  den 
ganzen  verfügbaren  Raum  in 
Anspruch  genommen. 

Infolgedessen  wurde  die 

Einschalui^  so  bewirkt,  daß 

sechs  eiserne,  genietete  Bogen- 

Abb.  56.    WegflberführuDg  bei  WaeserlieBcb.  träger  im  Abstand  von  0,90  m 

aufgestellt  und  mit  einem 
leichten  wagerechten  Verband  gegen  seitliches  Ausknicken  versehen  wurden  (Abb.  57). 
Diese  Bogentri^er  hatten  die  Schalung  zu  tragen  und  wurden  so  hoch  gelegt,  daß  sie 
in  das  auszuführende  Gewölbe  zu  liegen  kamen.  Hierdurch  blieb  der  Raum  unt«r 
dem  Gewölbe  von  allen  Gerüsten  vollständig  frei. 


Wegüberführung  bei  Wasserliesch. 
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Die  Rundeiseneinlage  besteht  aus  emem  oberen  und  unteren  Geflecht  von  7  mm 
starken  Längs-  und  Querdrähten. 

Die  3,5  cm  starken  Schaldielen  fanden  ihre  Unterstützung  auf  Winkeleisen 
50  X  50  X  7  mm,  die,  nach  der  Leibungsform  gebogen,  in  Abständen  von  80  bis  100  cm 
an  den  darüber  verlaufenden  Bogenträgem  durch  15  mm  starke  Schrauben  aufgehängt 


1 


Abb.  57.  Längen-  und  Querschnitt 

der  Wegeüberführung  bei 

WasserUesch. 


waren.  Zur  Ausschalung  der  Gewölbe  wurden  die  Schrauben  aus  ihren  einbetonierten 
Muttern  herausgedreht  und  die  so  entstandenen  Hohlräume  nach  Wegnahme  der  Schalung 
mit  Zementmörtel  ausgefüllt. 

Die  eisernen  Bogenträger  mit  fest  aufsitzenden  Enden  bestehen  je  aus  vier 
Winkeleisen  50  x  50  x  7  mm,  die  in  Entfernungen  von  50  cm  miteinander  verbunden 
sind;  an  den  Enden  konnte  die  richtige  Auflagerung  durch  je  zwei  Keilpaare  geregelt 
werden.  Die  Berechnung  der  Bogenträger  erfolgte  unter  der  Annahme  halbseitiger 
Fertigstellung  des  Gewölbes,  obgleich  dieser  ungünstigste  Belastungsfall  bei  der  Aus- 
führung vermieden  wurde,  indem  man  mit  dem  Betonieren  des  Gewölbes  an  beiden 
Kämpfern  und  im  Scheitel  gleichzeitig  begann. 

Bei  der  vorliegenden  Ausführungsweise  wird  der  Beton  durch  die  Eiseneinlage 
weit  mehr  entlastet,  als  dies  bei  gewöhnlichen  eisenbewehrten  Betongewölben  der  FaU 
ist,  denn  die  Eigenlast  des  Gewölbes  wird  ausschließlich  von  den  eisernen  Bogen  ge- 
tragen, und  erst  das  Gewicht  des  weiteren  Überbaues  und  die  Verkehrslast  werden 
vom  Eisen  und  Beton  gemeinschaftlich  nach  Maßgabe  der  elastischen  Formänderungen 
aufgenommen. 

Ein  großer  Vorzug  der  beschriebenen  Ausführung  ist  der,  daß  das  Ausschalen 
schon  nach  kurzer  Zeit,  etwa  nach  acht  Tagen,  imd  ohne  besondere  Vorsicht  erfolgen 
kann,  wenn  der  Beton  so  weit  erhärtet  ist,  daß  er  sich  mit  genügender  Sicherheit 
zwischen  den  eisernen  Bogen  frei  tragen  kann.  Bei  den  gewöhnlichen  Eisenbeton- 
gewölben kann  das  Lehrgerüst  erst  etwa  nach  drei  bis  vier  Wochen  weggenommen  werden. 

Die  amerikanischen  Brücken  dieser  Art  sind  meist  so  bewehrt,  daß  oben  und 
unten  Eisenbahnschienen,  die  durch  Flacheisen  verbunden  sind,  angeordnet  werden. 

Außerdem  gelangen  noch  Rundeisen  usw.  zur  Verwendung.  Die  Schienen  werden 
meist  in  die  Pfeiler  bezw.  Widerlager  hineingeführt,  so  daß  die  Gewölbe  mit  den 
Pfeilern  portalartige  Bauwerke  bilden.  Solche  Ausführungen  stellen  die  vorerwähnten 
Beispiele  40  u.  41  des  Abschnitts  F  dar. 
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Eisen botonbogeDb rücken  mit  RippengewOlben. 


Abb.  58.    Straßenbrücke  Ober  die  Sill  in  Innsbruck. 


III.   Elsenbetonbogenbrücken  mit  RJppengewAlben. 

Die  Verstärkimg  von  Gewölben  durch  Rippe»  ist  erst  durch  EinfUhrimg  des 
Eisenbetonbaues  aufgekommen,  wo  man  mit  Hilfe  der  Eisenoinlagen  grCßere  Biegungs- 
beanspruehungen  im  Gewölbe  aufeunehmen  imstande  ist  Die  Anordnung  von  Rippen 
erhöbt  naturgemäß  das 
Widerstandsmoment 
des  Qewßlbequer- 
scbnitts,  da,  ähnlich 
wie  bei  der  Bauweise 
Möller  (S.  36U),  die 
Zi^kraft  der  Eisen- 
einlagen  an  einem 
größeren  Hebelarm 
wirkt  als  bei  dem 
Gewölbe  ohne  Rippen. 
Deshalb  stellt  diese 
Bauweise  bei  großen 
Spannweiten  manch- 
mal ein  willkommenes 
Hilfsmittel  dar,  die  Trag- 
fähigkeit des  Gewölbes  zu 
erhöhen.  Beim  einfachen 
Gewölbequerschnitt  wird 
dies  vielleicht  nur  unter 
Annahme  großer  Gewölbo- 
stärken  und  eines  damit 
erhöhten  Stoffverbrauchs 
möglich  sein. 

Ein  weiterer  Vorzug 
der  Rippengewölbe  besteht 
darin,  daß  das  Qewölbe 
dort,  wo  unter  Umständen 
große  Einzellasten  infolge 
der  Zwickelpfeiler  wirken, 
durch  die  Rippen  verstärkt 
ist.  Man  erreicht  ferner 
durch  Anordnung  von  ent- 
sprechenden Rippen  noch 
den  Vorteil,  daß  man  bei 
gegebener  Leibungslinie  an 
AuffUllungsmasse  in  den 
Zwickeln  spart  und  außer- 
dem bei  gegebener  Rücken- 
linie durch  Ausführung  von 
Rippen  den  Stich  des  Ge- 
wölbes vergrößern  und 
damit     den      Seitenschub 


Quersohnitli  im  3cLoit« 
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verringern  kann. ')  Die  Rippen  erhalten  in  der  Regel  sehr  starke  Eiseneinlagen, 
während  das  Gewölbe  mit  Rundeisen  von  fiblichem  Durchmesser  bewehrt  wird. 

Die  Rippen  können  in  der  Gewölbeleibung  oder  am  Gewölberlicken  angeordnet 
werden.  Im  letzteren  Falle  kann  man  sie  bis  zur  Fahrbahnplatte  gehen  lassen  und 
unmittelbar  zum  Tragen  derselben  benutzen.  In  der  Regel  werden  dann  noch 
zwischen  den  Rippen  zur  Aussteifung  der  letzteren  dünne  Querwände  gespannt.  Die 
letate  Anordnung  ist  eine  Sonderheit  der  Firma  Maillart  u.  Co.  in  Zürich,  die  außer- 
dem noch  bei  ihren  Ausführungen  in  den  Scheitel-  und  Kämpferfugen  Bleiplatten 
einlegt. 

Ein  Beispiel  einer  Brücke  mit  unteren  Rippen  zeigt  die  Straßenbrücke  über  die  Sill 
in  Innsbruck  (Abb.  58  u.  59)  mit  27  m  Lichtweite.    Sie  besitzt  fünf  Rippen,  deren  Höhe 
vom  Scheitel  bis  zu  den  Kämpfern  um  20  cm  zunimmt,  während  die  Gewölbestärko  von 
nur  16  cm  gleich  bleibt. 
Die  Brücke  ist  in  ihren 
Einzelheiten      im     Ab- 
schnitt F   (Beispiel  Nr. 
43)  näher  beschrieben. 

Ein  anderes  Bau- 
werk dieser  Art  stellt 
die  Straßenbrücke  über 
die  IIP)  in  Feldkireh 
dar  (Abb.  6U).  Sie  be- 
sitzt eine  Liehtweite  von 

34   m,     eine    Pfeilhöhe  ^bb.  60.    Straßenbrücke  über  die  III  in  Faldkircli. 

von  3,26  m    und   eine 

Breite  von  10  [m,  wovon  6,8  m  auf  die  Fahrbahn  und  je  1,60  ra  auf  die  Fuß- 
steige entfallen.  Der  Bogen  ist  durch  vier  Rippen,  die  in  Aeh9enentfemungen  von 
2,42  m  angeordnet  sind,  verstärkt.  Die  Stärke  der  Rippen  beträgt  im  Scheitel  45  cm, 
an  den  Kämpfern  70  cm.  Die  Breite  der  Rippen  beträgt  im  Scheitel  öö  cm  und  ver- 
größert sich  bis  zu  den  Kämpfern  auf  65  cm.  Die  Bewehrung  der  Bogenrippen  er- 
folgte durch  40  mm  starke  Rundeiseneinlagen,  wovon  je  ftlnf  Stück  sowohl  im  Druek- 
gurt  als  auch  im  Zuggurt  angeordnet  wurden. 

Als  BaustofT  wurde  Illschotter  und  Pertmooser  Portlandzement  verwendet,  und 
zwar  fllr  die  Widerli^er  in  Mischung  1 : 8  und  für  die  Tragkonstruktion  1 ;  3. 


Abb.  6t.    Straßenbrücke  über  die  Bomiida  in  Norditalien. 


>)  Qeaa  äboliche  BetrachCungea  wurden  achon  bei  der  Bauwelae  MS 
laS  die  Wlderlaser  kleiner  «erden,  d*  alt  Drucklinio  au  den  Eftinptem  w 
»)  Aiugerühlt  1904  von  der  FInnB  'Weilermann  in  Bregens, 


366 


EisenbetonbogenbrOcken  mit  Rippenge wOlben.  —  Str&ßeabrQcke  zu  Imphy. 


Einen  wesentlich  weitergespanoten  Bogen  zeigt  die  Straßenbrücke  über  die  Borinida 
bei  Millesimo  in  Norditalien  (Abb.  6]),  die  nach  den  Entwürfen  von  Hennebique  durch 
Ingenieur  G.  A.  Porcheddu,  Turin,  ausgeführt  wurde.  Da»  Bauwerk  besitzt  eine  Stützweite 
von  51  m  und  eine  Pfeilhöhe  von  5,1  m.  Das  Gewölbe  ist  durch  vier  untere  Rippen 
In  1,1  m  Abstand  verstärkt;  ihre  Höhe  beträgt  im  Scheitel  0,6  m  und  nimmt  auf 
1,0  m  nach  den  EäinpferD  hin  zu. 

Zu  der  zweiten  Gruppe  von  Rippengewölben  mit  bis  zur  Fahrbahnplatte  reichenden 
Rippen  gehört  die  von  Hennebique  entworfene  Straßenbrücke  zu  Imphy').  Sie  besteht 
aus  10  Öffnungen  von  'HO  m  Lichtweite  und  2,40  m  Pfeilhöhe  und  ist  6  m  breit,  wo- 
von je  75  cm  auf  die  beiderseitig  angeordneten  Fußsteige  entfallen  (Abb.  62).     Die 
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Abb.  62.    Schnitte  der  Straßenbrücke 
zu  Imphy. 


Quersclinltt  durch  Jen  Pfeiler. 


Zwischenpfeiler  sind  auf  Caissons  aus  Eisenbetoü  gegründet  Ebenso  sind  die  Zwisehen- 
pfeiler  und  Landwiderlager  ganz  aus  Eisenbeton.  Die  Gewölbe  sind  nach  einem  Kreis- 
bogen geformt  und  5,12  m  breit  Auf  diesem  Gewölbe  sind  drei  Längewände  aus 
Eiseubeton  von  16  em  Stärke  errichtet,  von  denen  die  beiden  äußeren  zugleich  die 
Stirnwände  der  Brücke  bilden.  Auf  diesen  Längswänden  ruhen  Eiseobetonbalken  in 
Entfernungen  von  2  m,  welche  konsolartig  über  die  Stirnwände  vorgekragt  sind  und 
die  16  cm  starke  Eisenbetonplatte  zur  Annahme  der  Fahrbahn  tragen. 

Bei  der  im  Abschnitt  F  Nr.  51  beschriebenen  Rheinbrilcke  zu  Tavanaaa  sind  die 
Rippen  in  7  m  Abstand  vom  Widerlager  aufgeschlitzt,  so  daß  der  Bogenquerschnltt  von 
von  dieser  Stelle  ab  ähnlich  dem  der  erstbeschriebenen  Rippengewölbe  aussieht. 

')  Lo  Beton  Armo  IMT   B.  119. 
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IV.  EisenbetonbogenbrQcken  mit  Rippenplattenquerschnitt  (Bauweise  Hennebique). 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Arten  von  Bogenbrficken  war  steta  das  aus  dem 
reinen  Steinbau  UberDonunene  voll  durchgeiiende  Gewölbe  als  Haupttragwerk  vorhanden. 
Dag^en  wird  bei  den 

zu  besprechenden 
Brücken  das  letztere 
durch  einzelne  Bogen- 
rippen,  die  oben  durch 
eine  Platte  verbunden 
sind,  gebildet,  so  daß 
man  gewissermaJJen 
eineRippenplatte')  mit 
unten  bogenförmig  be 
greuzt«n  Rippen    also 

wechselnder  Höhe,  Abb  63     Straßenbrücke  in  Baden 


Abb.  64. 
L&ng^enschnitt  der  BrOcke  in  Baden. 


Abb.  65. 
Querechnitt 
der  Brücke 
in  Baden. 

entsteht.    Zur  einheitlichen  Verbindung  der  Rippen  mit  der  Platte  dienen  Bt^el,  die  gegen 
die  K&mpfer  hin  schrKg  verlaufen.    Die   obere  Platte,    die   gerade   oder  gewölbt  sein 

')  Die  statt  ,.Rip[ieiipUtte"  melat  gcbrlucbliche  BeieiclinunK  „Platte nbalken"  tat  nicht  so  latrcrtend  als  ent«re. 
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kann,  hat  auch  die  Fahrbahnlasten  aufzunehmen  und  in  das  Haupttragwerk  zu  leiten. 
In  manchen  Fällen  wird  schließlich  längs  der  Leibung  der  Rippen,  diese  verbindend, 
eine  dünne  Eisenbetonplatte  angeordnet,  so  daß  das  Tragwerk,  von  unten  gesehen,  den 
Eindruck  eines  Gewölbes  macht. 

Bei  der  Straßenbrücke  über  die  Schwechat  in  Baden  bei  Wien*)  (Abb.  63)  ist  die 
Platte  gerade,  und  die  Rippen  sind  unten  sichtbar.  Sie  hat  eine  Spannweite  von  23,7  m 
und  besitzt  vier  Bogenrippen.  Die  Rippenbreite,  die  im  Brückenscheitel  40  cm  beträgt, 
nimmt  gegen  die  Kämpfer  hin  auf  80  cm  zu;  die  Rippenhöhe  beträgt  im  Scheitel 
40  cm,  an  den  Kämpfern  2,46  m  (Abb.  64  u.  65).  Die  Stärke  der  mit  den  Rippen 
verbundenen  Platte,  die  unmittelbar  die  Fahrbahn  aufnimmt,  ist  12  cm.  Die  Fahrbahn- 
breite beträgt  8  m,  die  der  beiderseitigen  Fußwege  je  2  m.  Die  Bewehrung  der  Rippen 
besteht  aus  4  Rundeisen  30  mm  Durchm.,  welche  mit  der  Rippenunterkante  gleich- 
laufend in  die  Eisenbetonwiderlager  (vergl.  III.  Bd.  (zweite  Aufl.),  „Mauerwerksbau", 
S.  418)  hineingeführt  sind.  Außer  diesen  Eiseneinlagen  unten  sind  femer  in  den 
Rippen  noch  drei  Eiseneinlagen  von  je  4  Stäben  30  mm  Durchm.,  von  denen  nur  die 
oberste  ganz  durchgeht,  angeordnet  (Abb.  64).  Sämtliche  Rundeisen  sind  durch  Flach- 
eisenbügel 30  X  3  mm  mit  der  Platte  verbunden.  Die  Bewehrung  der  Platte  sowie 
weitere  Einzelheiten  über  die  Ausbildung  der  Fahrbahn  gehen  aus  den  Abb.  64  u.  65 
hervor.    Die  Berechnung  der  Brücke  erfolgte  für  einen  Lastwagen  von  12  t  Gewicht. 

Die  Straßenbrücke  über  den  Lys  in  Gand  (Belgien)  (Abb.  66)  besitzt  eine  ge- 
wölbte Platte  und  volle  Unteransicht  (Abb.  68).  Ihre  Spannweite  ist  21,92  m  und  ihre 
nutzbare  Breite  12  m. 

Die  Ausbildung  des  Tragwerks  erfolgte  durch  acht  Rippen  in  Abständen  von 
1,68  m,  die  im  Scheitel  eine  Höhe  von  40  cm  besitzen  und  sich  gegen  das  Widerlager 
zu  auf  etwa  2  m  erhöhen.  Die  Form  der  Rippen  dieses  Bauwerks  ist  so  ausgebildet, 
daß  ihre  obere  Krümmung  einen  größeren  Durchmesser  aufweist  als  die  untere  (Abb.  67). 
Die  Stärke  der  Rippen  beträgt  25  cm,  sie  sind  in  Achsenentfemungen  von  186  cm  an- 
geordnet. Ihre  Bewehrung  besteht  aus  vier  40  nmi  starken  Rundeisen,  von  denen  zwei 
längs  der  Oberkante  und  zwei  längs  der  Unterkante  verlaufen.  Bemerkenswert  ist  die 
Art  der  Ausführung  dieses  Bauwerks.  Es  wurden  auf  die  fertige  Rüstung  6  cm  starke 
Eisenbetonplatten  von  50  cm  Breite  gelegt,  aus  welchen  Eiseneinlagen  hervorragten,  die 
in  die  später  zu  betonierenden  Rippen  eingreifen  sollten.  Nach  Herstellung  imd  Aus- 
schalung  der  lotrechten  Wände  dieser  Rippen  wurde  auf  ihre  Oberkante  eine  eigene 
Eisenbetonschalung  aus  kleinen  getrennten  Plattenbalken  versetzt,  wie  aus  Abb.  68  zu 
ersehen  ist.  Hierauf  erfolgte  die  Betonierung  der  14  cm  starken  Platte  zur  Aufhahme 
der  Fahrbahn.  Einzelheiten  des  Querschnitts  sind  in  Abb.  68  dargestellt.  Die  Brücke 
erhielt  an  den  Stirnflächen  eine  Quaderverkleidung. 

Ein  wegen  seiner  einfachen  Durchbildung  mustergültiges  Bauwerk  stellt  der  Fuß- 
steig (Passerelle)  über  den  Canal  du  Midi  in  Toulouse*)  dar,  welcher  von  Hennebique 
entworfen  ist.  Er  hat  eine  Lichtweite  von  42  m  und  besitzt  zwei  Bogenrippen, 
deren  mittlerer  Teil  auf  eine  Sehne  von  36  m  nur  V»6  Stich  aufweist  (Abb.  69).  Die 
Stärke  der  Bogen  beträgt  im  Scheitel  95  cm,  an  den  Kämpfern  1,70  m.  Die  Platte  ist 
im  Scheitel  30  cm  stark  und  1,90  m  breit,  am  Anlauf  15  cm  stark  und  3,30  m  breit. 
Der  Aufgang  zu  dem  Steig  wird  durch  zwei  Treppenarme  mit  je  zwölf  Stufen  bewerk- 
stelligt; von  einem  gemeinsamen  Podest  gelangt  man  durch  weitere  zwölf  Stufen  auf 
die  eigentliche  Brücke.    Die  Bewehrung  der  Rippen  besteht  unten  aus  je  6  Rundeisen 

1)  Ausgeführt  von  der  Firma  Ed.  Ast  n.  Co.  in  Wien. 
>)  Genie  Civil  1908,  Nr.  19.  Beton  Arme  1903,  September. 
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SO  mm  Durchm.  und  oben  aus  je  vier  gleich  starken  Stäben.  Die  Eiseneinlagen  sind  durcli 
nach  Hennebiquescher  Art  verbunden  (vgl.  weiter  Abschnitt  F,  Beisp.  Nr,  53  bis  56). 


*«•  -^ll     -^Jn- 


Abb.  C9. 
Längenachnltt  Grundriß 

und  Querschnitt  des 
PuBsteigea  in  Toulouse. 


V.  Eisenbetonbogenbrficken  mN  einzelnen  Haupttragern. 

Die  UberbrUckuDg  von  Wasserläufen,  Straßen,  Einschnitten  usw.  durch  einzelne 
Träger,  welche  die  Eigengewichts-  und  Verkehrslasten  durch  Vermittlung  von  Quer- 
trägem  auftiehmen,  war  bisher  nur  in  Holz  oder  Eisen  möglich.  Erst  durch  Verbindung 
von  Eisen  und  Beton  gelang  es,  Tri^erke  herzustellen,  die  imstande  sind,  große  La8t«n 
auf  zwei  in  entsprechendem  Abstand  liegende  Stutzpunkte  zu  übertragen. 

Bei  den  hier  in  Frage  kommenden  Bogenträgem  hat  die  Eiseneinlage  zwei  Haupt- 
aufgaben zu  erfüllen,  nämlich,  entweder  die  im  Bogen  auftretenden  Zugspannungen  zu 
übernehmen  oder  lediglich  den  Bpgenquerschnitt  zur  Aufnahme  größerer  Druckkräfte 
zu  befähigen.  Der  erstere  Fall  setzt  eine  Drucklinie  voraus,  die  aus  dem  Kern  des 
Bogens  heraustritt,  während  der  letztere  Fall  das  Verbleiben  der  Drucklinie  im  Kern 
bedingt.  Bei  der  Querschnittbestinimung  sind  beide  Fälle  zu  trennen.  Bei  Fachwerk- 
bogenbrücken  in  Eisenbeton,  die  allerdings  bislang  nur  vereinzelt  zur  Ausführung  ge- 
langt sind,  erhalten  einzelne  Stäbe  lediglich  Zug,  der  ausschließlich  durch  die  Eisen- 
einlagen aufzunehmen  ist,  während  der  Beton  nur  als  UmhUlluDg  dient 

Mit  der  Anordnung  von  Einzelträgeni  werden  verschiedene  Zwecke  verfo^.  In 
den  meisten  Fällen  will  man  durch  diese  Gliederung  eine  möglichste  Verringerung 
der  Eigenlast  erzielen.  Bei  geringen  Belastungen  (Fußgängerbrücken),  wo  also  nur 
geringe  Kräfte  aufzunehmen  sind,  wird  andererseits  eine  derartige  Ausbildung  des  Trag- 
werks wirtschaftliche  Vorteile  ei^eben.  Auch  Schönheitsgründe  können  maßgebend  sein, 
da  solche  Bauwerke  ein  leichtes  Aussehen  erhalten  und  sich  vielfach  in  das  Land- 
BchaftsbUd  gut  einfügen  lassen.  Schließlich  ist  man  hei  beschränkter  Bauböbe  oft 
gezwungen,  das  Tragwerk  über  der  Fahrbahn  anzuordnen  und  die  letztere  mittels 
Hängepfostea  an  zwei  Bogenträger  anzuhäi^n.  Die  Ausbildung  der  Brücke  im  ein- 
zelnen hängt  davon  ab,  ob  die  Hauptträger  unter  oder  über  der  Fahrbahn  angeordnet 
werden, 

I.    BriickCD  mit  obenlieticnder  (gestUtttcr)  Fahrbahn. 

Da  die  Hauptträger  in  diesem  Falle  unter  der  Fahrbahn  liegen,  kann  ihre  Anzahl 
beliebig  sein.  Sie  werden  in  der  Regel  als  einzelne  Bogenträger  angenommen  und 
erhalten  dami  die  Fahrbahnlastea  durch  Vermittlung  von  durchgehenden  Längswänden 
über    den    Hauptträgern    oder    durch    Einzelpfeiler    (Stützpfosten)    in    entsprechenden 


StraßsDbrllcke  zu  Venice  (Kalif.) 
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Abständen.  Werden  die  Hauptträger  als  Fachwerkbogen  mit  geradem  Obei^rt  aus- 
gebildet, so  nimmt  dieser  umnittelbar  die  Lasten  auf.  Wie  bereits  erwähnt,  sind 
Fachwerkbogen  nur  selten  ausgeführt  worden.  Insbesondere  bildet  bei  diesen  die 
Ausbildung  der  Knotenpunkte  Schwierigkeiten,  auch  sind  die  auftretenden  Neben- 
spannungen  nur  schwer  zu  ermitteln. 

Eine  Brlicke  mit  Hauptträgern  unter  der  Fahrbahn  und  vollen  Längswänden  Über 
den  ersteren  stellt  die  Straßenbrücke  zu  Venice  in  Kalifornien')  dar  {Abb.  70).    Das 


Abb.  70.    Straßenbrücke  z 


Bauwerk  ist  besonders  durch  die  Form  der  Hauptträger  bemerkenswert  Der  mittlere 
Bogen  von  30  m  Lichtweite  ist  nach  einer  Ellipse  gestaltet,  während  die  beiden  12  m 
weitgespannten    Seif«nbogen    schwanenhalsförmig  gekrümmt  sind    (Abb.  71)   und  im 


Abb.  71.    Längenschnitt  und  Querschnitt  der  Brüclco  zu  Venice. 

Verein  mit  dem  Mittelbogen  eine  vortreffliche  Linienführung 
ergeben.  Das  Tragwerk  besteht  aus  drei  Bogenträgem  von 
Rechteckquerschnitt,  und  zwar  sind  die  beiden  äußeren  32  cm, 
der  mittlere  60  cm  breit.  Die  Bogen  tragen  15  cm  starke 
Eisenbetonwände  und  diese  die  gleichfalls  15  cm  starke  Fahr- 
bahnplatte (Abb.  71).  Die  Widerlager  sind  unter  Wasser  aus 
Stampfbeton,  während  über  Wasser  eine  30  cm  starke  Eisen- 

betonmauer  zur  besseren   Versteifung    der    drei  Längswände    errichtet    wurde.     Die 

Bewehrungsweise  geht  aus  Abb.  71  hervor. 

Bei  der  Fußgängerbrücke  im  Lake-Park  zu  Müwaukee,  Wis.^  {Abb.  72),  entworfen 

und  ausgeführt  von  der  Newton  Engineering  Co.  in  Müwaukee,  besitzen  die  über  den 


T 


>}  Eng.  Itocord  19 


e  Bauitg.  1901  Zementbeilage  S,  » 


372  EisenbetonbogäDbrUcken  mit  eiiuelnea  Hftupttr%ani  und  oberer  Fahrbahn. 


Abb,  72.    FuDg&ngerbrücke  in  Milwaukee,  Wie, 


Abb.  74. 

Ansicht  und  Schnitt«  der  Straßon- 

brücke  in  Lugano. 
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Hauptträgern  befindlichen  Wände  (Stirnwände)  aus  Eisenbeton  AuBSchnitte  (Abb.  73), 
Bemerkenswert  ist,  daß  die  Zugänge  zur  BrQcke  aus  einer  Fahrbalintafel  in  Eisenbeton 
besteben,  die  auf  Stimmauem  aus  Beton  ruhen;  in  die  letzteren  sind  zur  Ver- 
meidung von  Frostrissen  alle  30  bis  40  cm  6  mm  starke  Eieenstäbe  eingelegt.  Die 
Spannweite  der  an  den  Auflagern  eingespannten  Bogen  Ist  36,0  m,  die  Ffeilhöhe  5,5  m. 
Die  beschriebene  AusfQhrui^weise  wurde  gewählt,  um  das  Eigengewicht  der  Brücke 
möglichst  gering  zu  erhalten,  da  der  unzuverlässige  Baugrund  höchstens  mit  1  kg/cm^ 
belastet  werden  durfte. 

Die  beiden  Bogenträger  haben  einen  Querschnitt  von  je  137  X  30  cm  mit  einer  Rand- 
versteifung längs  der  inneren  Kante  der  unteren  Leibung  von  23  x  23  cm,  die  auch 
den  Zweck  hat,  den  Bogen  für  das  Auge  etwas  massiger  erscheinen  zu  lassen.  Die 
Tragwände  sind  in  Zwischenräumen  von  ungefähr  3,6  m  durch  Querwände  und  Riegel 
gegeneinander  versteift.  Die  Bewehrungen  in  den  Bogen  bestehen  aus  je  zwei  Eisen- 
stäben von  25  X  7&  mm  Querschnitt  (Bauweise  Kabn),  die,  an  Ihren  Enden  (etwa  alle 
9  m)  fest  miteinander  durch  Spannmuttem  verbunden,  durch  den  ganzen  Bogen  gleich- 
laufend zu  beiden  Leibungen  geführt  sind.  Die  weitere  Bewehrung  ist  aus  Abb.  73 
ersichtlich. 

Die  Straßenbrücke  in  Lugano  (Abb.  74)  besitzt  zwei  Hauptträger,  welche  die 
Fahrbahn   mittels   lotrechter  Pfoaten   aus  Eisenbeton   tragen.     Sie  ist  nach  Bauweise 


Abb.  75.    WegeOberfahrung  bei  Rieden. 

Luipold  bewehrt  und  hat  eine  Spannweite  von  36,4  m.  Die  Bogenträger  sind  70  cm 
breit  und  besitzen  im  Scheitel  eine  Stärke  von  lÜO  cm  und  an  den  Kämpfern  eine 
solche  von  170  cm.  In  Entfernungen  von  4  m  sind  die  Bogenträger  gegenseitig  durch 
Querverbindungen  abgesteift.  Die  Entfernung  der  Pfosten  ist  ebenfalls  4  m;  sie  sind 
mittels  Querriegel  zu  festen  Rahmen  ausgebildet,  die  die  Fahrbahntafel  tragen.  Diese 
besteht  aus  Längsträgem,  welche  auf  den  Pfosten  ruhen,  und  aus  Querträgern,  welche 
in  Entfernungen  von  je  2  m  an  die  Längsträger  angeschlossen  sind,  und  aus  der  12  cm 
starken  Fahrbahnplatte. 

Eme  neuere  Brücke  mit  zwei  Hauptträgem  unter  der  Fahrbahn  stellt  die  Wege- 
überfOhrung  bei  Rieden ')  (Abb.  75)  dar,  die  ähnlich  der  im  Abeehnitt  F,  Nr.  58  eingebend 

1)  Ausgeführt  lflo8  von  der  Firma  Gebr.  BbdIe  in  München  (vergl,  Deutsche  BtmtB,  1910,  Zementbeilage  8.  41). 


EiBenbetonbogenbracken  mit  einieliiea  Haupttr&geni  und  oberer  Fahrbahn. 


beschriebenen  WegeUberfUhrung  der  Bahnlinie  Donauwörth— Treuchtüngen  ausgebildet 
ist.   Die  Bogenträger  der  Brücke  bei  Rieden  besitzen  jedoch  eine  um  7  m  größere  Spann- 


Brücke  bei  Rieden. 


weite.  DieaUgemeine  AuordDiing 
geht  aus  Abb.  76  hervor. 

Die  Hauptti'äger  der  Brücke 
sind  Eiaenbetonbogea  von  recht- 
eckigem Querschnitt  InftrUcken- 
mitte  ruht  die  Fahrbahn  un- 
mittelbar auf  denBogen,  während 
gegen  die  Kämpfer  zu  die  Last 
durch  Pfosten  auf  die  Bogen 
übertragen  wird,  Abb.  77  ver- 
anschaulicht die  Ausbildung  der 
Fahrbahn,  welche  aus  einer  ge- 
kreuzt bewehrten,  durch  Quer- 
und  Längsnp- 
pen  versteiften 
Platte  besteht. 
Während  die 
Bogen  ohne  Ge- 
lenke ausge- 
führt wurden, 
hat  die  Fahr- 
bahn an  zwei 
Stellen,  und 
zwar  je  über 
den  auf  den 
Kämpfern  ste- 
henden Säulen, 
Dehnungsfugen 
erhalten ;    denn 

Abb.  77.    Bewehrung  der  Fahrbahn  der  Brücke  bei  ßieden.  ^ 

erschien  gerade 

dort  notwendig,  um  dem  mittleren  Teil    der  Brücke  die  Möglichkeit  zu  geben,   unab- 
hängig von  den  äußeren  Teilen  die  Wärme-Dehnungen  mitmachen  zu  können. 
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Besondere  Erwähnung  verdienen  zwei  Talbrficken  (Abb.  78  u.  79)  der  ungarischen 
Lokalbahn  Fogaras— Kronstadt/)  weil  sie  die  ersten  größeren  Bauwerke  dieser  Art  in 
Ungarn  darstellen.    Die  eine  Brücke  besitzt  eine  Bogenöfi^ung  von  33,6  m  Spannweite 


Abb.  78.    TalbrOcke  der  Lokalbahn  Fogaras— Kronstadt.    Spannweite  der  Haupt<ifTbung  33,6  m. 


Abb.  79.    TalbrUcke  der  Lokalbahn  Pogaraa— Kronstadt    Spannweite  der  Hauptöffnung  57  m. 

und  U8,6  m  Gesamtlänge, 
während  die  größere  Brücke 
eineD  Mittelbogeu  von  r>7  m 
Spannweite  und  eine  Ge- 
samtlänge von  166,5  m  auf- 
weist. Die  beiden  Bauwerke 
sind  in  ihren  EinzelheiteD 
im  Abschnitt  F  (Nr.  62) 
näher  beschrieben. 


Abb.  80.    WegeüberfOhning  der  Linie  Maastricht— Aken. 
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Von  kleiDeren  BogenbrUcken  mit  zwei  Hauptträgera  sei  ferner  genannt  die  W^- 
UberfOhning  der  Linie  Maastricht  —Aken ')  (Abb.  80)  mit  20  m  Lichtvreite,  3,9  m  Nutz- 
breite und  2,2  m  Abstand  der  Bogenträger  {Abb.  81). 


Schoitte  der  WegeUberfUhrang  der  Linie  Haaatricht— Aaken. 

Die  Breite  der  letzteren  ist  überall  30  cm, 
während  ihre  Höhe  im  Scheitel  50  cm  und  an 
den  Auflagern  r>5  cm  beträgt  Im  mittleren 
Drittel  der  Bogen  ruht  die  Fahrbahnplatte 
unmittelbar  auf  letzteren,  während  sie  an  den 
anderen  Stellen  durch  Eisenpfosten  unterstützt 
ist  (Abb.  Bl).  Ähnlich  dem  beschriebenen 
Bauwerk  sind  noch  eine  Reihe  anderer  Wege- 
Überführungen  auf  der  gleichen  Linie  aus- 
geführt worden.  Ferner  sei  noch  genannt  die 
in  Abb.  82  dargestellte  Brücke  zu  Golbardo 
in  der  spanischen  Provinz  Santander,  mit  zwei 
Hauptträgern  von  30  m  Spannweite.  Sie 
sind  durch  Quen-iegel  gegenseitig  verbunden 
und  nach  Bauweise  Ribera  bewehrt. 

Eine  Brücke  mit  drei  Hauptträgern  zeigt 

die  Straßenbrücke   bei  Fabriano-)    (Abb.  83). 

Abb.  Si.    Brücke  m  Golbardo.  Das  auch  in  architektonischer  Beziehung  her- 

voiTagende  Bauwerk ') 
liegt  in  seinem  mittleren 
Teil  mehr  als  20  m  über 
dem  Grunde  des  WUd- 
baclis  Giano  und  besitzt 
zwei  mittlere  OfTnungen 
von  25,90  m  Spannweite 
und  8,2  m  PfeilhOhe  und 
zwei  äußere  von  9,20  m 
Spannweite  und  4m  PfeiJ- 
höhe.  Die  Länge  der 
Brücke  ist  108  m,  ihre 
Breit«  9,40  m.  wovon 
7  m  auf  die  Fahrbahn 
und  je  1,20  m  auf  die  Gehwege  entfallen.  Die  Versteifungen  zwischen  den  Haupt- 
trägern sind  vergittert.    Der  Abstand  der  Pfosten  beträgt  2,40  m. 

'IDülngunienrlTOT.  S.4;3,    J]  Bpton  u.  Eisen  ISUJ,  S.  i4S.   '1  Ausgeführt  von  der  Firma  Man.'Ue  u,  Cle.  in  Bologna. 


Abb.  Ki.    Straßenbrücke  bei  Fabriano. 
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Bemerkenswert  ist  noch  die  Verbindung  der  einzelnen  Bogenträger  mit  einzelnen 
Stützen  oder  Jochen  statt  der  üblichen  durchgehenden  massiven  Brückenpfeiler-  Die  Joche 
werden  häufig  durch  Eisenbetonpfähle  gebildet,  die  insbesondere  bei  moorigem  Baugrund 
zur    Anwendung    gelangen. 

Die  in  Abb.  84  darge- 
stellte Straßenbrücke  Über 
die  jUtländieche  Ostbahn  bei 
Vjele^)  zeigt  vier  Bogen- 
träger, die  unmittelbar  in 
einzelne  Stützen  übergehen. 
Die  vier  Stützen  besitzen  ein 
gemeinschaftliches  Funda- 
ment 

Die  Bogenträger  haben 
10,4  m  Spannweite  und 
'2,2  m  Abstand.  Sie  sind  In 
den  Kämpfern  und  in  den 
Viertelpunkten  gegeneinan- 
der versteift.  Die  Breite 
der  Brücke  beträgt  8  m. 

'  Eine  bemer- 
kenswerte Aus- 
führung ist  fer- 
ner die  Straßen- 
brücke über  den 
kleinen  Schyn  zu 
Deume  -  Merxem 
(Belgien)^)  (Abb. 
8.>),  welche  sechs 
Hauptträger  in 
1,73  m  Abstand 
besitzt,  die  an  den 


Abb.  Si.    tftraBenüberfUhrung  xu  Vjele. 


Abb.  85.  StralienbrUcke  lu  Deurne-Merxäm. 
lern  als  Pfosten- 
fachwerke ausgebildet  sind.  Das  gewaltige  Bauwerk  hat  drei  mittlere  bogenförmige 
und  zwei  äußere  einhüftige  öfftiungen  von  den  in  Abb.  86  angegebenen  Abmessungen 
und  eine  Gesamtlänge  von  1 76  m.  Die  Bogen  sind  .15  cm  breit  und  70  cm  hoch.  Der 
Abstand  der  Pfosten  ist  2,30  m.  Die  Fahrbahn  ist  8  m  breit,  die  beiderseitigen  Geh- 
wege, die  auf  Kragträgem  ruhen,  je  2,1U  m.  Die  Pfeiler  und  Widerl^er  bestehen 
aus  Eisenbeton.    Weitere  Einzelheiten  zeigt  noch  Abb.  87.^ 


2.   Brücken  mit  uotenlicgendcr  (angebängter)  Fahrbaho. 

Die  Hauptträger  werden,  wie  bereits  angedeutet,  in  der  Regel  über  der  Fahrbahn 
angeordnet,   wenn   die  Bauhöhe   so  knapp  bemessen  ist,  daß  unter  der  Fahrbahn  das 


3i:lBicjue  IBOl.  Fobn 
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Tragwerk  keinen  Platz  mehr  findet.  Die  hierbei  in  Frage  kommenden 
Anordnungen  sind  den  eisernen  Brücken  unmittelbar  nachgebildet 

In  erster  Linie  kommt  der  VoUwandbogen  tiber  der  Fahrbahn 
in  Betracht,  an  welchen  die  letztere  mittela  Pfosten  angehängt  ist.  Wie 
bei  eiserneu  Brücken  werden  Querträger  angeordnet,  die  unmittelbar 
mit  den  Hängepfosten  steif  verbunden  werden  und  auf  diese  Weise 
oben  offene  Halbrahmen  bilden,  die  die  Hauptträger  gegen  seitliches 
Ausknicken  sichern  sollen.  Zuweilea  werden  auch,  soweit  es  die 
Durchfahrt  gestattet,  zwischen  den  Hauptträgeru  Quersteifen  ange- 
ordnet. Die  Querträger  sind  hierbei  entweder  in  der  im  Eisenbetonbau 
üblichen  Weise  mit  der  Fahrbahnplatte  zu  einer  Rippenplatte  verbunden 
oder  sie  nelimen  Längsträger  bezw.  längslaufende  Plattenbalken  auf, 
welche  die  Fahrbahnbefestigung  tragen. 

Die  Hauptträger  können  ohne  oder  mit  Zugband  ausgeführt  werden. 
Die  letztere  Anordnung  ist  die  üblichere,    da  sich   hierbei  wesentlich 


Brücke  in  Pettoccourt. 


Abb.  83.   [Allgemeine  Anordnuag 
der  Brücke  in  Pettoncourt. 


kleinere  Widerlager  ergeben.  Die  Hauptträger  sind  gewöhnlich 
als  eingespanate  Bogen  ausgebildet,  wobei  'das  Zughand  zur 
Verminderung  des  Horizontalschubes  herangezogen  wird  oder 
den  gesamten  Schuh  aufzunehmen  hat,  wenn  die  ersteren  ft%i 
auf  die  Widerlager  aufgesetzt  werden.  Derartige  Brücken  be- 
sitzen wenig  Bewegungsf^iheit,  so  daß  nach  Beseitigung  der 
Rüstungen  oder  infolge  großer  Warmeschwankungen  Risse  ein- 
treten kOnneo.  Wenn  solche  RisBebildungen  auch  auf  die 
Dauerhaftigkeit  und  Standfestigkeit  der  Bauwerke  keinen  nach- 
teiligen Einfluß  ausüben,  so  empfiehlt  es  sich  doch,  Vorkehrungen 
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Abb.  91.    BewehruDgseinaeUiäiten 
der  Widerlager  der  Brücke  In 

Pettoncourt 


380      EisenbetonbogenbrUcken  mit  einzelnen  Hauptträgem  und  untenliegender  Fahrbahn. 

ZU   treffen,   welche  Bewegungen   der  Brücke   ermöglichen,   ohne  daß  sichtbare  Spuren 
zurflckbleiben. 

Bei  einer  neueren  Brücke')  hat  man  dadurch  eine  größere  Bewegungsfreiheit  zu 
erreichen  gesucht,  daß  nur  das  eine  Auflager  eingespannt  wurde,  während  für  das 
andere  Auflager  ein  Pendelgelenk  zur  Anwendung  gelangte.  Liegen  die  Hauptträger 
über  der  Fahrhahn,  so  werden  naturgemäß  zwei  solcher  angeordnet,  wobei  die  G«hwege, 
falls  solche  besonders  vorgesehen  werden  sollen,  am  besten  auf  Auskragungen,  in  der 
Verlängerui^  der  Querträger,  gelegt  werden. 

Eine  der  ersten  Brücken  der  beschriebenen  Bauart  stellt  die  Straßenbrttcke  über 
das  Orenzäüßchen  Seille  in  Pettoncourt')  (Lothringen)  (Abb.  88),  eine  AusfÜhruDf^  der 
Firma  Ed.  ZUblin  in  Straßburg,  dar,  welche  das  deutsche  Dorf  Pettoncourt  mit  der 
französischen  Bahnstation  Moncel  verbindet.  Die  Hauptabmessungeu  des  Bauwerks 
ze^en  die  Abb.  89  u,  90.  Die  Brücke  besteht  aus  zwei  über  der  Fahrbahn  liegenden 
Bogenträgem  mit  Zugband,  an  welche  die  Fahrbahn  mitt«l8  lotrechter  Pfosten  ange- 
hängt ist.  Das  Zugband,  welches  den  größten  Teü  des  Bogenschubes  aufzunehmen 
hat,  ist  mit  der  Fahrbahn  In  Verbindung  gebracht,  indem  die  hierzu  bestimmten 
Eiseneinlagen  in  eine  entsprechende  Randverstärkung  der  Fahrbahnplatte  gelegt 
worden  sind  (Abb.  90).  Die  Kämpfer  der  Bogen  waren  ursprünglich  in  Fahrbahnhöhe 
angenommen,  wurden  aber  dann  des  besseren  Aussehens  wegen,  namentlich  aber  um 
an  den  für  die  Scherkräfte  gefährlichsten  Stellen  der  Auflager  mehr  Querschnitt  zu  er- 
halten, etwas  heruntergesetzt,  so  daß  die  Brücke  ein  gefälliges  und  leichtes  Aussehen 
erhielt. 

Die  Widerlager  (Abb.  89  u.  91)  sind  in  gewöhnlicher  Gründungsweise  als  Stampf- 
betonblöcke in  Form  von  Parallelflügeln  ausgeführt  und  mit  Eisen  bewehrt.  Die 
Herabminderung  des  Drehmomentes  infolge  Verminderung  des  Horizontalschubes  er- 
möglichte es,  ihnen  verhältnismäßig  schwache  Abmessungen  zu  geben,  und  so  beträgt 
die  größte  Kantenpressung  an  der  Fundamentfläche  bei  Vollbelastung  nur  1,5  kg/cm'. 
Die  Bogen  wurden  als  eingespannte  Bogen  mit  Zugband  berechnet.  Ihre  Stärke 
beträgt  im  Scheitel  35  cm  und  an  den  Kämpfern  öfi  cm.  Die  Prüfung  auf  Knicken 
unt«r  Einführung  des  Widerstandes  der  Hängesäulen  ergab  auch  eine  ausreichende  Knick- 
sicherheit der  Bogen.     (Siehe  auch  Handbuch  II.  Bd.,  zweite  Aufl.,  S.  260  ff.). 

Ein  neueres  Bauwerk  dieser  Art  stellt  die  1909  ausgeführte  „Rosenfelder  Brücke"^) 

hei  Raisdorf  (Sclileswig- 
Holstein)  (Abb.  92)  dar, 
hei  welcher  die  bestehen- 
den Pfeüer  einer  etwa 
3  m  tiefer  liegenden  alten 
HolzbrUcke  für  die  neuen 
Pfeiler  aus  Stampfbeton 
verwendet  wurden.  Die 
Holzbrücke  selbst  diente 
während  der  Ausführung 
als     Unterstützung     des 

Abb.  92.    ,Ro8enfelder  Brücke'  hei  Raiadorf.  Lehrgerüstes. 

Die  Brücke,  die  für 
Landfuhrwerke   bestimmt   ist,    besitzt  eine  Lichtweite  von  17  m  und  eine  Breite,  ein- 

■)  Ober  dia  Spree  in  LQliben;  vorgl.  Abscbuitt  F;  N'r.  TS. 

')  DeuMthe  B«u«g,  IWä,  Zi-mentbeilagi-  S.  66. 

>)  EntHorren  und   autgblübrt  von  der  Firma  AVeirieli  u.  Reinken  in  Kiel  (vergl.  Helon  Q.  Eisen  1»10,  B.  IUI- 
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scfalieQlich   der  45  cm   breiten   Hauptträger,    von  5,90  m   (Abb.  93).     Die   letztereD 
sind  Dach  Parabeln  von  3,75  m  Pfeiihfibe  gekrUuunt;  ihre  Stützweite  beträgt  17,8  m. 
Die  ebenfalls  aus  Eisenbeton  bestehende  Fahrbahn  ist  mittels  Walzträger  N.-P.  14, 
die  in  Abständen  von  2,225  m  angeordnet  sind,  an  die  Tragwände  angehängt. 


Abb.  93.    Längen'  und  Querschnitt  der  .Rosenfelder  Brücke". 

Als  Zugband  dient  ein  C-Eisen  N.-P.  24.  Die  Lt^er  sind  schwach  gekrümmte 
BetoustUcke.  Ihre  Ausbildung,  sowie  der  Anschluß  des  Zugbandes  an  den  Bogen 
mittels  aufgenieteter  Bleche,  der  besondere  Beachtung  verdient,  ist  aus  Abb.  94  zu 
ersehen. 

Eineandere  zweck- 
mäßige Ausbildung  die- 
seaPunktes  zeigt  die  im 
Ab8Chn.F(Nr.73lnäher 
beschriebene  Brücke 
über  die  Werle  beiSalz- 
uflen, aufweiche,  sowie 
die  anderen  grOQeren 
Ausführungen,  hier  ver- 
wiesen sein  mOge. 

Statt  der  vorher 
beschriebenen  Anord- 
nungen ist  es  möglich, 
die  Hauptträger  so  tief 
zu  legen,  daß  die  Fahr- 
bahn immittelbar  mit 
ihnen,  also  ohne  Ver- 
mittlung von  Hänge- 
pfosten,  in  Verbindung 
gebracht  werden  kann. 

Um  den  erforderliehen  Stich  zu  erzielen,  muß  die  unt«re  Bogenlinie  gegen  die  Wider- 
lager zu  entsprechend  tief  herabgefOhrt  werden.  Die  Hauptträger  können  zugleich  als 
Geländerbrüstungen  benutzt  werden. 

Als  Beispiel  hierfür  sei  die  Zeiswoldbrücke  in  Oi-weil,  0.,  angeführt.  Wie  Abb.  96 
zeigt,  besteht  bei  dieser  Brücke  das  Tragwerk  aus  zwei  Bogenträgem  von  32  m 
Spannweite  und  3,45  m  Pfeilhöhe.  Der  Scheitelquerschnitt  ist  60  X  150  cm,  während 
die  Trägerhöhe  an  den  Kämpfern  270  cm  beträgt.  Zwischen  den  HaupttrBgern  ist  eine 
Eisenbetonplatte   von   20  cm  Stärke    eiugespajint,    auf  welche  immittelbar  die  30  cm 


Abb.  94.    Anschluß  des  Zugbandes  der  „Hosenfelder  Brücke". 
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starke  Makadamschicht  der  StraßenbefestiguDg  aufgebracht  ist.  Zu  bemerken  ist  die 
starke  Steigung  der  Fahrbahn  von  1 :  12  gegen  den  Scheitel.  Auch  die  Widerlager 
haben  eine  eigenartige  Ausbildung  erhalten,  in  dem  sie  aus  zwei  Wänden,  die  die 
FortsetzuDg  der  Hauptträger  bilden,  und  einer  gemeinschaftlichen  Sohlenplatte  be- 
stehen. Die  Bewehrung  der  Sohlenplatte  besteht  aus  19  mm  starken  Rundeisen  in 
Entfemui^n  von  2*2  cm.  Die  Eiseneinlage  der  Hauptträger  wird  oben  und  unten 
aus  je  vier  Kahn-Eisen  von  15  cm*  Querschnittfläche  gebildet  (Abb.  95). 


Abb.  95.    Längen-  und  Querschnitt  der  ZeiswotdbrQcke  in  Orweil. 

€.  Bauliche  Einzelheiten  der  Betonhogenhrücken. 

I.  Gelenke. 

1.   Zweck  der  Gelenke. 

Durch  Anwendung  von  Gelenken  will  man  gewisse,  zum  Teil  nicht  durch  Be- 
rechnung feststellbare  Einflüsse  auf  GewOlbe  bezw.  Einzelbogen,  die  zu  Rissebildungen 
führen. können,  ausschalten. 

Diese  Einflüsse  können  zweierlei  Natur  sein,  und  zwar  können  sie  erstens  von 
der  Ungleichartigkeit  des  Baustoffs  und  zweitens  von  den  Wärmeänderungen  hen-Uhren. 
Die  erstgenannten  Einflüsse  zeigen  sich  in  Verkürzungen,  die  infolge  Zusammendriickens 
und  Schwindens  des  Betons  beim  Austrocknen  entstehen  und  erst  nach  langer  Zeit  auf- 
hören. Zu  diesen  Einflüssen  treton  noch  bei  BrUcken,  die  nicht  unmittelbar  auf  Felsen 
gegründet  sind,  die  Zusammenpressungen  des  Baugrundes  hinzu,  die  ebenfalls  erst  nach 
Jahren  zur  Ruhe  kommen.  Der  Einfluß  der  Wänneanderungen  bewirkt  fortwährende 
Bewegungen  des  Scheitels  und  damit  schädliche  Zugbeanspruchungen  im  Beton,  femer 
erzeugt  er  Änderungen  des  Seitenschubes  und  damit  der  Biegungsmomente  für  die 
einzelnen  Querschnitte.  Diese  Nebenspannungen  können  bei  der  Berechnung  nur  un- 
vollkommen berücksichtigt  werden  und  tragen  daher  in  vielen  Fällen  zur  Rissebildung  bei. 

Die  genannten  Einflüsse  sind  bei  bewehrton  Betonbrücken  wen^er  gefährlich,  da 
sie  durch  die  Eiseneinlagen  zum  großen  Teil  wieder  aufgehoben  werden,  femer  sind 
sie,  namentlich  bezüglich  der  Wärmeänderungen,')  bei  großen  Pfeilverhältnissen  weniger 
bedenklich  als  bei  flachgespannten  Gewölben.  Durch  Einführung  von  Gelenken  werden 
diese  Einflüsse  beseitigt,  und  man  erhält  außerdem  ein  klareres  Bild  von  der  Spannungs- 
Verteilung  in  den  einzelnen  Gewölbequerschnitton.  Man  kann  diese  Einflüsse  natürlich 
auch  durch  Vermehrung   der  Gewölbestärken  herabmindern,   bedarf  aber  hierbei  weit 

4  Beim  Bau  UerUnterrührunj  der  Prinir*Benl«nBM«BB  In  WUraoradorflAbiehn.  F,  Nr.  24)«oU[eiueriteiiiBi«en- 
beuinbogen  ohne  UeluDke  von  IM  m  PteUbähe  und  U.t6  m  Spannweite,  alao  Such,  cur  AuifühninE  gsUngeiL    Die 

UnUriucbung  der  WiLmieeinaüsae  ergab  für  dieses  flucbe  Oewfilbe  jedoch  bei  ±3S°  gleicfamlfiigerErwirniuDg  beiw. 
Abkühlung  im  Scheitel  N eben apftnnun gen  van  ±  1i  kg,em'.  Bei  Anordnung  von  Kimptergelanken  betrugen  die  Nobon- 
ipaniiangen  immer  noi:h  ±  ib  kg/rmi.  Da  diese  hohen  6eBnBpracbung«n.  die  XU  den  QruudBpannungeo  hliiEDmt«!).  lu 
rtiaiibildungcn  ge[ührt.bBtt«ii.  cntaehied  man  aich  zur  AuBlührung  eines  Dreigel i'nkbogeni  (ZeitKhr. I.  Bauw.  lUe, 8. 6U, 
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größerer  Stoflimengen  als  bei  einem  entsprechenden  Dreigelenkgewölbe,  bei  welchem  der 
Sicherheitsgrad  wesentlich  herabgesetzt  werden  kann.  Werden  die  Gelenke  nach  Fertig- 
stellung der  Brücke  geschlossen,  d.  h.  die  Gelenkfugen  ausbetoniert,  um  sie  vor 
Witterungseinfltissen  zu  schützen,  so  bleiben  die  vorher  erörterten  Übelstände  zum  Teil 
bestehen,  da  die  Beweglichkeit  wieder  aufgehoben  wird.  Außerdem  erhält  man 
Spannungszustände,  die  sich  rechnerisch  nur  schwer  verfolgen  lassen.  Für  Verkehrs- 
lasten wirkt  dann  das  Gewölbe  als  eingespannter  Bogen. ^) 

Die  Gelenke  sind  daher,  w^ie  dies  auch  in  neuerer  Zeit  stets  geschieht,  dauernd 
offen  zu  halten. 

Die  Vorschläge.  Gelenke  oder  gelenkartige  Einlagen  anzuordnen,  gehen  ziemlich 
weit  zurück,  und  zwar  dachte  man  schon  frühzeitig  bei  steinernen  Brücken  daran,  um 
Risse  zu  vermeiden,  durch  geeignete  Maßnahmen  die  Drucklinie  zu  zwingen,  in  den 
sogen.  Bruchfugen  durch  die  Fugenmitte  zu  gehen.  Man  bildete  zu  diesem  Zwecke 
diese  Fugen  durch  Abschrägungen  gelenkformig  aus  und  legte  Metallstreifen  ein.  Zur 
Verhütung  der  Verschiebung  der  Gelenksteine  wurden  gleichzeitig  Metalldollen  angeordnet. 

Das  Verdienst,  wirkliche  Gelenke  in  den  Gewölbebau  eingeführt  zu  haben,  ge- 
bührt jedoch  Köpke  in  Dresden  (S.  392). 

2.  Gelenke  aus  Stein,  Beton  und  Eisenbeton, 
a)  Festl^elt  der  Gelenke.    Tersaehseccrebnisse. 

Die  Gelenke  aus  Stein,  Beton  oder  Eisenbeton  werden  als  Wälzgelenke  hergestellt, 
indem  sie  aus  zwei  Gelenkquadem  gebildet  werden,  welche  an  der  Berührungsstelle  hohl 
bezw.  erhaben  gekrümmte  Zylinderflächen  besitzen,  die  aufeinander  abrollen  können.  Da 
die  Berührung  wegen  Begrenzung  der  zulässigen  Pressung  naturgemäß  in  einer  endlichen 
Fläche  stattfinden  muß,  so  ist  die  Drucklinie  nicht  genau  festgelegt;  ihre  Durchgangs- 
punkte werden  vielmehr  bei  den  verschiedenen  Belastungen  wechseln.  Diese  Art  von 
Gelenken  ist  deshalb  nur  bei  mäßigen  Spannweiten  (30  bis  40  m)  empfehlenswert. 
Wie  die  Versuche  zeigen,  können  Gesteinsarten  bei  Berührung  in  einer  kleinen  Fläche, 
wie  dies  bei  Gelenken  der  Fall  ist,  weit  höher  als  sonst  im  Mauerwerkbau  bean- 
sprucht werden. 

Versuche  von  Bauschinger  ^J  im  Jahre  1876  mit  Würfeln  von 
rd.  10  cm  Seitenlänge  aus  sehr  feinem  graublauen  Schweizer  Sandstein, 
die  nur  auf  einem  Teil  der  Stirnfläche  (Abb.  96)  belastet  wurden, 
hatten  nachstehende  Ergebnisse.  Der  Druck  wurde  durch  Stahl- 
prismen, deren  Achsen  mit  denjenigen  der  Würfel  zusanmienfielen 
und  deren  Kanten  den  Würfelkanten  parallel  liefen,  ausgeübt.  Abb.  96. 
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>)  Manchmal  kann  das  nachträgliche  Schließtm  der  Gelenke,  insbesondere  bei  bewehrten  Gewölben  von  nicht 
SU  kleinem  Pfeilverh&ltnis,  zweckmäßig  sein.  Zu  diesem  Mittel  greift  man  hauptsächlich  dann,  wenn  man  Wider- 
lagerbewegungen, solange  der  endgültige  Bausustand  noch  nicht  erreicht  ist,  unschädlich  machen  will.  Man  be- 
denke, daß  die  nachher  noch  wirkenden  Verkchrslasten,  die  vieUeicht  1/5  des  Eigengewichts  ausmachen,  wenn  es 
sich  um  Straßenbrücken  handelt,  im  Vergleich  zu  letzterem  nicht  mehr  aUzusehr  ins  Gewicht  fallen.  Allerdings  ist 
eine  Yollkommene  nachherige  Einspannung  nur  schwer  zu  erreichen. 

3)  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit  fünfte  Aufl.,  Berlin  1906,  S.  168. 
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Abb.  97. 


Der  Bruch  erfolgte  in  der  Weise,  daß  von  der  Stirnfläche  des 
Stahlprismas  aus  eine  Pyramide  in  das  Innere  des  Prismas  getrieben 
und  das  umliegende  Material  auseinandergesprengt  wurde. 

In  der  folgenden  Zahlentafel  sind  die  Ergebnisse  der  Ver- 
suche von  Bach^)  im  Jahre  1888  mit  Würfeln  aus  Buntsandstein, 
bei  welchen  der  Druck  durch  Stahlprismen  mit  einer  Länge  gleich 
der  Würfelseite  und  wechselnder  Breite  ausgeübt  wurde  (Abb.  97). 
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*)  Je  8  bis  5  Körper. 

Die  Zerstörung  erfolgte  in  der  Weise,  daß  von  der  Stirnfläche  der  Stahlplatte  aus 
ein  keilförmiger  Körper  in  das  Innere  des  Versuchswürfels  getrieben  und  so  das  um- 
liegende Material  auseinandergesprengt  wurde. 

Wenn  diese  Versuche  auch  die  genannte  Tatsache  bestätigen,  daß  der  Druck  auf 
kleine  Flächen  höher  als  bei  gleichmäßiger  Belastung  von  Querschnitten  angenommen 
werden  kann,  so  geben  sie  nichtsdestoweniger  immer  noch  kein  richtiges  Bild  von  den 
tatsächlichen  bei  Gelenken  auftretenden  Beanspruchungen,  da  hier  did  Elastizität  des 
Steines  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Um  in  dieser  Richtung  weitere  Aufschlüsse  zu 
erlangen,  waren  Versuche  mit  wirklichen  Gelenken  erforderlich. 

Die  ersten  bemerkenswerten  Versuche  dieser  Art  wurden  gelegentlich  des  Baues 
der  Straßenbrücke  mit  Granitgelenken  über  die  Eyach  bei  Imnau  (Hohenzollern)  ^)  1896 
auf  Veranlassung  von  Landesbaurat  Max  Leibbrand  in  Sigmaringen  teils  von  Bau- 
direktor V.  Bach  in  Stuttgart')  und  teils  von  Professor  Föppl  in  München  angestellt. 
Von  diesen  Versuchen  sei  folgendes  hervorgehoben. 

Bach  ermittelte  Zug-,  Druck-  und  Biegungsfestigkeit  und  die  Elastizität  des 
Granits.  Die  Bestimmung  der  Druckfestigkeit,  die  in  nachstehender  Zahlentafel  an- 
geführt werden  möge,  mit  Würfeln  von  rd.  6  cm  Seitenlänge  ergab  im  Mittel  1006  kg/cm^. 
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0,542 

5,93 

5,98 

5,90 

209 

2,59 

35,5 

40800 

1149 

IIb 

0,543 

5,97 

5,98 

5,92 

211 

2,58 

1 
1 

35,7 

33200 

903 

»)  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit,  fünfte  Aufl.,  Berlin  1905,  S.  171. 

-')  Zeitschr.  f.  Bauw.  1898,  S.  187  u.  f.  (auch  als  Sonderdruck.  Verlag  von  VV.  Ernst  &  Sohn,  erschienen). 

:«)  Zeitschr.  d,  V.  deutscher  Ing.  1897,  S.  247. 
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Die  Dnickflächen  der  Würfel  waren  behufs  Herstellung  gleichlaufender  Flächen 
mittels  Diamanten  gehobelt  worden. 

Die  Versuche  von  Föppl  über  die  Druckfestigkeit  des  Granits,  ausgeführt  mit 
sechs  Würfeln,  hatten  folgende  Ergebnisse: 


Nr. 

Spez.  Gewicht 

Druckfestigkeit 
kg/cm' 

Bemerkung 

1 

2 
3 
4 
5 
6 

Mittel 

2,67 
2,67 
2,68 
2,67 
2,67 
2,67 

2,67 

1070 
1150 
1140 
1170 
1040 
1050 

1100 

Die  Drackflächen  waren 
durch  AbdrehuDg  mit 
Diamanten     geebnet 
worden. 

N 


!    ! 


I 


^ 


^! 


Um  das  Verhalten  des  Granits  im  Gewölbe  beurteilen  zu  können,  wurden  zwei 
Körper  genau  nach  den  Abmessungen,  wie  sie  an  den  Gelenken  der  Brücke  verwandt 
werden  sollten,  und  mit  einer  Breite  von  Vio  der  Gewölbebreite  im  Scheitel,  d.  i. 
0,25  m,  hergestellt.     Abb.  98  zeigt  die  Anordnung  des  Gelenkes;  es  ist  zu  beachten, 

daß  die  beiden  Gelenkflächen  keinen  gemeinschaftlichen, 
sondern  um  2  mm  verschiedenen  Mittelpunkt  besaßen, 
wenn  die  Berührung  ohne  Bleieinlage  erfolgte.  Die 
Unterflächen  der  Quadern  waren  ziemlich  eben,  aber 
ohne  besondere  Sorgfalt  abgerichtet  und  gestockt.  Die 
Gelenkflächen  waren  gut  poliert.  Um  nun  das  ge- 
fährliche Einpressen  des  Bleies  in  die  Poren  des  Granits 
zu  verhindern,  sollte,  wie  dies  auch  bei  der  Brücke 
selbst  geschehen  ist,  das  Blei  zwischen  0,1  mm  dicke 
Kupferbleche  gelagert  werden.  Die  Bleiplatte  selbst 
aus  Walzweichblei  hatte  eine  Breite  von  100  mm, 
eine  Länge  von  250  mm,  entsprechend  den  Abmessungen 
des  Granitgelenkes,  und  eine  Dicke  von  3  mm.  Da 
aber  kein  0,1  mm  dickes  Kupferblech  zu  haben  war, 
wurde  zu  den  Versuchen  0,08  mm  dickes,  blank  poliertes 
Messingblech  verwandt.  Derartig  zugerichtet  wurden 
die  Quadern  in  aufrechter  Stellung  zwischen  die  ebenen 
75  X  75  cm  großen  gußeisernen  Druckplatten  der  lot- 
rechten Prüfungsmaschine  gut  zentrisch  aufgestellt  und 
alsdann  einer  durch  Druckwasser  erzeugten  Belastung  unterworfen,  die  bis  zu  94  t 
gesteigert  wurde.  Die  obere  Druckplatte  der  Maschine  war  im  Kugelgelenk  beweglich. 
Die  Versuche  soUten  sich  nun  erstrecken  auf: 

a)  das  Verhalten  der  Steine  und  deren  Formveränderungen, 

b)  die  mögliche  Drehung  der  Gelenke  und 

c)  das  Verhalten  der  Bleieinlage,  namentlich  in  bezug  auf  etwaiges  Fließen. 
Die  Versuche   haben   gezeigt,  daß  die  Steine  der  Quere  nach  zusammengedrückt 

wurden  und  daß  ein  Aufquellen  der  Steine  unmittelbar  am  Gelenk  nicht  stattfand. 
Hieraus  folgt,  daß  eine  Zerstörung  im  Gelenk  nicht  zu  befürchten  ist.  Durch  Spiegel- 
beobachtung wurde  ferner  eine  stetige  Bewegung  im  Gelenk  festgestellt.    Ferner  wurde 
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Schnitt  AB.    1:16. 

Abb.  98.    Probegelenk. 

edefgh  =  Meßpunkte. 
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beobachtet,  daß  die  Bleieinla^e^   selbst  bei   der  höchsten  Belastung  von   94  t,  nicht 

vöUig  zum  Anliegen  kam.    Der  größte  auftretende  Gelenkdruck  für  die  vorgeschriebene 

Belastung  betrug  auf  die  Größe  des  Versuchsquaders  nur  35  t.    Vollständiges  Anliegen 

der  Bleieinlagen  vorausgesetzt;  ergab  sich  mit  der  Höchstbelastung  von  94 1  die  mittlere 

94000 
Pressung  der  Gelenkfläche  zu  c  =  -q,    ^^  =  376  kg/cm*.    Die  wirkliche  Pressung  war 

jedoch;  da  ein  vollkommenes  Anliegen  der  Bleiplatten  nicht  zustande  kam,  wesentlich 
höher.  Nach  Verlauf  der  Versuche  zeigten  sich  die  Quadern  vollständig  unbeschädigt  und 
unverändert.  Es  ergab  sich  femer  weder  ein  Fließen;  noch  stärkeres  Ausweichen  des  Bleies. 

Die  genannten  Versuche  erbrachten  im  wesentlichen  den  Beweis  für  die  Ver- 
wendbarkeit von  Steingelenken  an  Stelle  von  Eisengelenken;  gestatteten  aber  noch  keine 
Folgerungen  bezüglich  der  wirklichen  Festigkeit  und  der  Berechnung  der  Steingelenke. 

Wichtige  Aufschlüsse  ergaben  in  dieser  Hinsicht  die  Versuche  von  Bach*)  im 
Jahre  1903  mit  Gelenksteinen  aus  Granit. 
Die  Granitgelenke  bestanden  je  aus  einem 
Stein  mit  gewölbter  und  einem  mit 
ebener  Gelenkfläche  (Abb.  99).  Um  bei 
den  gewölbten  Steinen  genau  die  Kreis- 
zvlinderform  zu  er- 

halten,   wurden  sie  j^ ^r-n       \^         i'^h 

auf  einer  großen 
Drehbank  mittels 
Diamantstahls  ge- 
nau abgedreht.  Die 
ebenen,  senkrecht 
zur  Druckrichtung 
stehenden  Quader- 
fl&chen  wurden  ge- 
hobelt. Es  wurden 
je  drei  Paar  Gelenk- 
körper mit  Halb- 
messern von  250, 
1000  und  3750  mm 

hergestellt.  Die  Körperpaare  wurden  stufenweise  belastet  und  nach  5  Minuten  wieder  ent- 
lastet, sodann  die  Berührungsfläche  gemessen.  Die  letztere  konnte  dadurch  ersichtlich 
gemacht  werden,  daß  vorher  die  Gelenkflächen  berußt  wurden.  Es  zeigte  sich,  daß 
die  tatsächlichen  Druckflächen  nicht  aus  vollständigen  Rechtecken  bestanden,  sondern 
aus  einzelnen  kleineren  Inselflächen.  Bei  erhöhtem  Druck  vereinigten  sich  diese 
Inselflächen  zu  größeren  zusammenhängenden  Flächen. 

Abb.  100  zeigt  die  Druckflächen  für  einen  herausgegrifl'enen  Versuch  bei  Zunahme 
der  Belastung  von  10000  kg  bis  95000  kg,  wo  der  Bruch  eintrat.  Im  letzteren  Falle 
sind  ein  mittlerer  und  drei  seitliche  Risse  zu  erkennen. 

Da  es  sich  hauptsächlich  um  die  Nachprüfung  der  Hertzschen  Formeln  (S.  399) 
handelte,  wurden  die  tatsächlichen  Druckflächen  planimetriert  und  auf  die  Länge  der 
Steine  zurückgeführt,  wodurch  sich  eine  gewisse  theoretische  Breite  h  der  Druckflächen 
ergab.  Die  mit  dieser  Breite  aus  Gl.  2  (S.  399)  berechnete  Druckspannung  lieferte 
höhere  Werte    als    die    Druckspannung,    die    man    durch   Einsetzung   der   aus   Gl.  5 

»)  MitUnlungen  über  Forsch un ff snrl>oitcn  \isw.,  heraiiigegeben  vom  Vcroin  deutscher  Iiig.,  Hoft  17,  BerUn  1904. 


Abb.  99. 


Abb.  100. 
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ermittelten  Breite  erhält.  Dieser  Unterschied  hat  seinen  Grund  darin,  daß  den  in  die 
Rechnung  eingeführten  Größen  m  (=S)  und  E  (=326000  kg/cm OO  (vergl.  S.  399) 
noch  eine  erhebliche  Unsicherheit  anhaftet,'  ferner  in  dem  Umstande,''daß,  wie  bereits 
erwähnt,  nicht  die  volle  errechnete  Druckfläche  bezw.  Breite  6  an  der  Druckübertragung 
teilnimmt.  Die  Ausbildung  der  inselförmigen  Druckflächen  liegt  wieder  daran,  daß 
Granit  kein  isotroper  Körper  ist. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  ergaben  sich  demnach  folgende  für  die  Be- 
urteilung der  Steingelenke  wichtige  Tatsachen: 

1.  Die  größte  Zahl  der  Versuche  bestätigt  die  durch  Gl.  5  (S.  399)  bestimmte 
Abhängigkeit  zwischen  der  Breite  b  der  Berührungsfläche  und  der  Belastung  P. 

2.  Die   Ergebnisse   der  Bruchversuche   entsprechen   nicht   der  Gesetzmäßigkeit, 

welche  die  Hertzsche  Formel  6)    P  =:  (tm  —  J  -^  r    z-v^ischen  P  und  r  angibt  (c  und  E 

als  unveränderlich  vorausgesetzt). 

Die  Vergrößerung  des  Wölbungshalbmessers  r  erweist  sich  bei  den  Werten,  die 
für  Gelenkquadem  überhaupt  in  Betracht  kommen,  weit  weniger  von  Einfluß,  als  Gl.  ü) 
erwarten  läßt;    Der  Grund   dieser  Abweichung  liegt  »  ' 

darin,  daß  in  der  Hertzschen  Formel  die  Druckspannung  | 

in  der  Mitte  der  Berührungsfläche  als  maßgebend  auf- 
tritt, während  die  Zerstörung  der  Granitkörper  nicht 
durch  diese  Druckspannung,  sondern  durch  auftretende 
Zugspannungen  herbeigeführt  wird. 

Tatsächlich  zeigen  die  Gelenkquadern  bei  zu- 
nehmender Belastung  in  der  Regel  zuerst  einen  Hauptriß 
(Abb.  101),  der  im  mittleren  Teil  des  Steines  geöffnet 
und  nach  den  Stirnflächen  hin  geschlossen  ist,  ein 
Zeichen,  daß  die  Zerstörung  durch  Überwindung  der 
Zugspannungen  in  der  Querrichtung  erfolgt. 

In  ähnlicher  Weise  führte  Bach  weitere  Ver- 
suche mit  Gelenken  aus  Sandsteinquadem  durch  ^)  und 
gelangte  zu  folgenden  Ergebnissen: 

1.  Wie  bei  den  Granitquadern  bestätigt  sich  auch 
hier  bei  einer  größeren  Zahl  von  Versuchen  die  Ab- 
hängigkeit zwischen  der  Breite  b  und  der  Belastung  P. 

2.  Die  Ergebnisse  von  Bruch  versuchen  mit  Sand-  Abb.  lOl.  Zerstörter  Probequader, 
stein   lassen  in    noch  höherem  Maße   als   diejenigen  . 

der  Versuche  mit  Granit  erkennen,  daß  eine  Vergrößerung  der  Wölbimgshalbmesser  r 
bei  den  Werten,  welche  für  Gelenkquadern  überhaupt  in  Betracht  kommen,  auf  Cmax  von 
nur  geringem  Einfluß  ist.  Die  größte  Pressung  Cmai  liegt  nicht  viel  höher  als  die 
Wulf  elf estigkeit.  ' 

3.  Durch  Verminderung  der  Gelenkbreite  a  wird  unter  Beibehaltung  von  /  und  h 
(Abb.  99)  die  Widerstandsfähigkeit  vermindert. 

4.  Durch  Vergrößerung  von  a  unter  Beibehaltung  von  l  und  h  wird  die  Wider- 
standsfähigkeit erhöht. 

Aus  den  geschilderten  Versuchen  geht  hervor,  daß  neben  der  Bestimmung  der 
größten  Druckspannung  in  Mitte  der  Berührungsfläche  noch  die  Ermittlung  der  Zug- 
spannungen, die  also  auch  von  der  Größe  des  Gelenkdrucks  P  abhängen,  erforderlich  ist. 

1)  Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten  usw.,  herausgegeben  vom  Verein  deutscher  Ing.,  Heft  20.  Berlin  1901. 
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Eine  Beziehung  zwischen  der  Kraft  P  und  der  Zugkraft  Z,  die  innerhalb  eines 
Gelenksteins  senkrecht  zur  Kraft  P  aufgenommen  werden  muß^  damit  keine  Zerstörung 
stattfindet,  l^aben  Versuche^)  geliefert,  die  zur  Zeit  der  Herstellung  des  Dresdener 
Inundationsvladukts  für  die  sächsische  Staatseisenbahn -Verwaltung  (1894)  unter 
Geh.  Baurat  Krüger  angestellt  wurden. 

Ein  wichtiges  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  war  die  Feststellung  der  Längen- 
änderungen, welche  während  der  Druckinanspruchnahme  eines  solchen  Gelenksteins 
unter  der  Druckpresse  sich  vollzogen.  Abb.  102  stellt  in  einem  besonderen  Falle  die 
Verkürzungen  in.  Richtung  des  Druckes  zwischen  der  Apparat^nreihe  1  bis  5  bezw.  6 
bis  10  dar,  während  aus  Abb.  103  die  rechtwinklig  zur  Druckrichtung  auftretenden 
Streckungen  des  Steines,  gemessen  zwischen  der  Apparatenreihe  11  bis  16,  ersichtlich  sind. 

Die  Messungen  wurden  mit  Hilfe  des  Martensschen  Spiegelapparates  bis  zur  Ge- 

1 


nauigkeit  von 


mm   durchgeführt.     Aus   diesen  Versuchen   lassen   sich   folgende 


5000 
Schlüsse  ziehen: 

1.  Die  größte  Querdehnung  eines  Steines  findet  in  einem  Abstände  von  der  Be- 
rührungsfläche in  der  Druckrichtung  statt,  der  etwa  gleich  der  halben  Wölbstärke  ist. 
Hieraus  ergibt  sich,  daß  ein  Wechsel  im  Material  erst 
ungefähr  im  doppelten  Abstände  stattfinden  sollte,  d.  h. 
daß  der  Gelenkstein  im  Vertikalschnitt  etwa  quadratisch 
zu  bemessen  ist. 

2.  Die   Größe   der   Zugkraft  Z  rechtwinklig   zur 
Druckrichtung  beträgt    Z=  0,28  P. 
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Abb.  102.    Verkürzung  der  Gelenksteine  in  Richtung  des  Druckes. 


Abb.  103. 
Streckung  der  Gelenksteine  senk- 
recht zur  Richtung  des  Druckes. 


Diese  Kraft  verteilt  sich  jedoch  nicht  gleichmäßig  über  den  Querschnitt,  sondern  ist  an 
der  Stelle  der  größten  Querdehnung  naturgemäß  am  größten. 

Nach  Ansicht  des  Verfassers  genügt  es  hier,  da  es  sich  immer  nur  um  eine  An- 
näherungsberechnung handeln  wird,  die  Spannungsverteilung  nach  einer  Parabel  anzu- 
nehmen und  die  Zugspannung  wie  folgt  zu  bestimmen.  Nach  Abb.  104  ist  die  Zug- 
spannung für  1  cm  Tiefe  bei  gleichmäßiger  Verteilung 

Z 


^1  = 


t 


und  hieraus  die  größte  Zugspannung  gemäß  Verteilung  nach  einer  flächengleichen  Parabel 


,     0        2 
^  ^*  ^^  X     * 


1)  Deutsche  Banztg.  190»,  S.  2iV2. 
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Nach  den  in  Abb.  103  dargestellten  Formänderungen  würde  sich 

1400  ,  .    0 


<y,  =  (r. 


1080  +  1400  +  562 


i^ 


also  etwas  kleiner  ergeben. 

Einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Untersuchung  der  Betongelenke,  insbesondere 
über  deren  zulässige  Beanspruchung  und  über  die  Grenzen  der  Verwendbarkeit,  haben 
neuere  Versuche^)  geliefert,    die  gelegentlich  des  Baues  der  vier  großen  Moselbrücken 

bei  Haueoncourt,  Mallingen,  Moulin  und  Sauvage  (Abschnitt  F, 
Nr.  11)  ausgeführt  wurden.  Diesen  Versuchen  ist  besondere 
Bedeutung  beizumessen,  da  es  die  ersten  Bruchversuche  mit 
Gelenksteinen  ip  natürlicher  Größe  waren,  d.  h.  mit  Gelenk- 
steinen von  den  gleichen  Abmessungen,  wie  sie  die  bei  den 
Brücken  verwendeten  besaßen. 

Das   erste  Bauwerk   bei  Haueoncourt  hat  fünf  Öffnungen 
von  33  m  Spannweite  und  4,3  m  Pfeühöhe.    Die  statische  Be- 


Abb.  104. 


Abb.  105.    Gelenk  der  Mosel- 
brücke bei  Hauconcourt. 


rechnung  ergab  einen  größten 
Scheiteldruck  von  159  t  und  einen 
größten  Kämpferdruck  von  192  t 
für  1  m  Gewölbebreite.  Als 
größter  Druck  im  Scheitel  wurde 
25  kg/cm*  zugelassen,  femer 
sollte  die  größte  Pressung  in  den 
Scheitelgelenken  120kg/cm^*)  be- 
tragen. Hiemach  wurden  von  Professor  Barkhausen,  der  mit  der  statischen  Untersuchung 
der  Gewölbe  dieser  Brücke  betraut  worden  war,  nach  dessen  Formeln  (S.  397)  die 
in  Abb.  105  angegebenen  Abmessungen  berechnet  und  festgesetzt.  Der  Beton  für  die 
Quadern  wurde  aus  1  Teil  Zement,  2Vt  Teilen  reinem  Moselsand  und  2V2  Teilen  sehr 
hartem  Quarzitkleinschlag  von  4  cm  Ringmaß  gemischt;  der  Kern  erhielt  eine  fettere 
Mischung  von  l:lVa:lV2-  Dör  nachträglich  mit  zwei  Paaren  Gelenkquadern  von 
gleicher  Größe  und  einem  Alter  von  5  Monaten  ausgeführte  Versuch  hatte  folgendes 
Ergebnis : 


Erstes  Probegelenk    . 
Zweites  Probegelenk. 


Erster  Riß     Zweiter  Riß  ^  Zerstörung 

bei  einem  Druck  von 

t  '  t  I  t 


236 
210 


260 


500 


Die  Risse   traten   beide  Male   im  hohlen  Stein  auf,  und  zwar  in  der  Mittelachse 
der  Steine,  also  in  der  Richtung  des  größten  Druckes.   Da  die  Quadern  50  cm  breit  waren. 


erhielten  sie  einen  Dmck  von 


169 


=  79,6  t  =  rd.  80  t.    Die  Sicherheit  bis  zum  Auf- 

Qg/>  910 

treten  der  ersten  Risse  betrug  demnach    ^a  =  i'^-  3  bezw.  -qtt-  =  rd.  2,6.    Da  jedoch, 
wie  die  nachfolgenden  Versuche  zeigen,  für  die  Bemessung  der  Sicherheit  der  Bruch  maß- 


1)  Zentralbl.  d.  BaUTcrw.  1908,  S.  395. 
>)  VergL  Beispiel,  S.  398. 
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gebend  war,  so  konnte  noch  eine  fünf-  bis  sechsfache  Sicherheit  angenommen  werden. 

Um  die  Festigkeit  der  Gelenksteine  für  die  noch  auszuführenden  Brücken,  von 
denen  die  bei  Mallingen  bereits  im  Bau  war,  zu  steigern,  wurden  weitere  Versuche 
mit  Paaren  von  Gelenksteinen,  die  wie  vorher  von  der  ausführenden  Firma  Windschild 
u.  Langelott  in  Cossebaude  hergestellt  worden  waren,  vorgenommen.  Auch  wurden 
statt  der  Hohlsteine,  die  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  die  ersten  Risse  zeigten, 
solche  mit  ebener  Fläche  hergestellt,  wobei  auf  Grund  der  Barkhausenschen  Formeln 
der  Halbmesser  des  gewölbten  Steines  zu  12  000  mm  berechnet  worden  war. 

Die  Gelenksteine  erhielten  ferner  quer  zur  Druckrichtung  je  16  Stück  Flacheisen 
von  720  mm  Länge  und  100  X  10  mm  Stärke,  die  gleichmäßig  über  den  Querschnitt 
50 :  90  cm  verteilt  waren.  Hierdurch  sollte  das  beobachtete  Aufschlitzen  der  Steine  in 
der  Richtung  des  größten  Druckes  verhindert  werden.  Die  günstigen  Versuchsergebnisse 
sind  in  der  nachstehenden  Zahlentafel  zusammengestellt. 

Trotzdem  wurden  die  Gelenkquadem  ohne  Eiseneinlagen  ausgeführt,  da  man  eine 
Verschiebung  derselben  und  eine  damit  verbundene  Entstehung  von  Hohlräumen  be- 
fürchtete. Die  Versuche  ergaben  aber  Anhaltspunkte  für  die  Wahl  der  in  der  Zahlen- 
tafel angegebenen  Abmessungen  der  Gelenksteine  der  noch  auszuführenden  drei  Brücken. 
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Für  die  Moselbrticke  bei  Moulins^)  wurde  als  Kleinschlag  zur  Herstellung  der 
Gelenksteine  statt  des  bisher  verwendeten  Quarzits  ein  harter  Dolomit,  der  eine  rauhere 
Oberfläche  hatte  und  dadurch  eine  bessere  Haftbarkeit  des  Mörtels  gewährleistete, 
verwendet 

Die  Form  der  gepiliften  Steine  und  den  Verlauf  der  Risse  zeigt  Abb.  106.*) 
Bemerkenswert  sind  noch  die  in  Abb.  107  dargestellten  Abdrücke  der  sich  berührenden 


1)  Ausführung:  Windschild  u.  Langelott,  Cossebaude-Drusden. 

>)  Bericht  über  die  XI.  Haupt- Versammlung  des  Deutschen  Beton- Vereins  1908,  S.  88. 


Festigkeit  der  Gelenke  aus  Beton.  —  Versuche  bei  vier  Moselbrüukeii. 


Oelenkflächen,  die  durch  eingelegtes  Blaupapier  gewonnen  wurden.  E 
Vei^'flßerung  der  Berührungsfläche  mit  zunehmendem  Druck,  und  zwar  ii 
eine  Zunahme  des  Druckes  auf 
die  Kinheit  zu  erkennen,  während 
er  später  bis  zur  Rissebildung 
fast  unveränderlich  bleibt. 

Neben  den  geschilderten 
Versuchen  wurden  gleichzeitig 
mit  Würfeln  von  gleicher  Mischung 
Druckproben  auegeführt,  die  sehr 
hohe  Festjgkeitszahlen  ergaben, 
und  zwar  bei  Verwendung  von 
Quarzit  bei  gleichem  Alter  (40  cm  _ 
Seitenlänge)     313    kg/cm',     und 
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Abb.  lOfi.    Probetjuader  für  die 
Moselbnicke  bei  Moulins. 


Abb,  107.    Durch  Blaupapier  aufgeKeichnete  Druck- 
flücheu  dei'  Probegelenkquader. 


bei  Verwendung  von  Dolomit  (30  cm  Seitenlänge)  bei  einem  Alter  von  59  Tagen 
359  kg/cm',  bei  einem  Alter  von  87  Tagen  466  kg/cm*.  Während  die  bisherigen  Ver- 
suche mangels  einer  Maschine  von  genügend  hoher  Eraftleistuag  nur  bis  zur  Rißbildung 
geprobt  werden  konnten,  wurden  beim  Bau  der  Moselbrücke  in  Sauvage  bei  Metz  (Ab- 
schnitt F,  Nr.  U)  von  der  ausführenden  Firma  Dyckerhoff  u.  Widmann  weitere  Versuche 
bis  zur  Zerstörung  der  Gelenksteine  ausgeführt.  Das  Hauptergebnis  dieser  Versuche  war, 
daß  die  Belastung  der  Oelenksteine  bis  zum  Bruch  fast  das  Doppelte  betrug  als  die 
Belastung  beim  Auftreten  der  ersten  Risse.  Hieraus  folgt,  daß  die  Sicherheit  gegen 
Zerstörung  der  Mher  geprobten  Gelenkquadem  gleichfalls  doppelt  so  groß,  also  fUnf 
bis  sechs,  angenommen  werden  kann.  Als  Qrenze  der  Verwendbarkeit  von  Betongelenk- 
steinen, ist  demnach  ein  G«lenkdruck  von  200  bis  230  t  anzunehmen. 

Um  ein  Urteil  Über  die  beim  Auftreten  des  ersten  Rieses  vorhanden  gewesenen 
Zugspannungen  zu  erhalten,  seien  nachstehend  die  letzteren  nach  der  Formel  .^=:0,28P 
(S.  388)  ^Ur  die  drei  in  vorangehender  Zahlentafel  aufgeführten  Brücken  ermittelt. 

Brücke  bei  Mallingen. 

P=  228000  kg  für  1  m 


100  ■( 
„_  0,28 -228  000 
"'~      100-91       " 
_      3 

"' — y 

Da  der  Bruch  bei  3,1  facher  Belastung  erfolgte,  so  war  die  Zugfestigkeit 
3,  ^  10,5  ■  3,1  =  32,t>  kg/cm'. 


■7,0: 


7,0  kg/cm' 
-  10,5  kg/cm*. 
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Gelenke  bei  BetonbogenbrUcken. 


Brücke  bei  Sauvago. 


Brücke  bei  Moulins. 

0      0,28-233  400       „„,    ,     , 
'''  =  -rööT9475-=«'^^S/cm« 

3 
ff,  =  ~  „  •  6,9  =:  10,4  kg/cm* 

S.  —  3,3  •  10,4  =  34,3  kg/cm'. 

0      0,28-130000       .„,    ,     , 

"'  =       1Ö077Ö"    ^  ^'2  ^^''"^ 

3 
ff^  =  r^      .  5,2  =  7,8  kg/cm^ 

€^  =  7,8.4,7^36,7  kg/cml 

Man  findet  also  eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  Versuch  und  Rechnung,  da 
für  die  vorhandenen  Mischungen  tatsächlich  Zugfestigkeiten,  wie  oben  berechnet,  zu  er- 
warten sein  werden.  Es  ist  zu  beachten,  daß  sich  die  berechneten  Werte  nach  S.  389 
wahrscheinlich  etwas  zu  hoch  ergeben  werden. 

Durch  Anordnung  von  Eiseneinlagen  in  Form  von  Querstäben  oder  Umschntirungen 
wird  selbstverständlich  die  Bruchsicherheit  der  Gelenke  wesentlich  erhöht.  Aus  diesem 
Grunde  sind  auch  bei  neueren  Ausführungen  vielfach  Eisenbetongelenke  gewählt  worden. 

b)  Autbildnng  der  Gelenke  ans  Stein,  Beton  und  Eisenbeton. 

Die  von  Köpke  im  Jahre  1880  beim  Bau  einer  gewölbten  Brücke  der  Pirna- 
Berggießhübler  Eisenbahn  nächst  Langenhennersdorf')  zuerst  angewendeten  Gelenke 
(Abb.  108)  sind  aus  Sandstein  hergestellt.    Die  Brücke  besitzt  drei  Öffnungen,  deren 


Käm/t/er 
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Ab]).  108.    Kämpfergelenk  der  Brücke 
in  Langenhennersdorf. 


Ann 


ScfieUei- 


Abb.  109.    Granitgelenke  der  Eyachbrücke 

bei  Imnau. 


jede  mit  drei  Gelenken  versehen  ist.  Die  Gewölbe  haben  13  m  Spannweite,  3  m  Pfeil- 
höhe und  einen  Halbmesser  der  Gewölbemittellinie  von  9,3  m.  Die  Gewölbestarke 
beträgt  im  Scheitel  0,50  m,  an  den  Kämpfern  0,60  m.  Die  Kämpfersteine  sind  hohl 
gekrümmt  mit  40  mm  Pfeil  und  die  ersten  Gewölbequadern  erhaben  gekrümmt  mit 
45  mm  Pfeil.    Der  Unterschied  der  Pfeilhöhen  oder  der  Fugenstärken  an  der  inneren 


1)  Zeitschr,  d.  Arch.  u.  Iiig.-Ver.  zu  Hunnovcr  lSb8,  S.  .174. 
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und  äußeren  Gewölbelinie  beträgt  somit  5  mm.  Der  Halbmesser  der  Krümmung  des 
Widerlagerquaders  ist  1105  mm  und  der  des  Gewölbeanfängers  977  mm. 

Wie  bereits  S.  384  erörtert,  wurden  bei  der  Brücke  über  die  Eyach  bei  Imnau 
Granitgelenke  verwendet  (Abb.  109).  Die  Brücke  besitzt  eine  Lichtweite,  zwischen  den 
Gelenken  gemessen,  von  30  m  und  3  m  Pfeilhöhe.  Die  Brtickenbreite  ist  4  m,  wovon 
2,5  m  auf  die  Fahrbahn  und  je  0,75  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege  entfallen.  Die 
Gewölbebreite  im  Scheitel  ist  2,5  m  und  nimmt  nach  den  Kämpfern  hin  auf  3,5  m  zu. 
Die  Gewölbestärke  im  Scheitel  ist  0,45  m,  an  den  Kämpfern  0,50  m  und  in  der  Bruch- 
fuge 0,80  m. 

Sowohl  die  Kämpfer-  wie  Scheitelgelenke  bestehen  aus  Granitquadern  von  je 
0,5  m  Breite,  senkrecht  zur  Gewölbestii*n  gemessen,  welche  dicht  nebeneinander  ver- 
setzt sind.  Dieselben  sind  mit  zylindrischen,  0,1  m  breiten  polierten  Berührungsflächen 
versehen  (vergl.  auch  Abb.  98),  zwischen  welchen  sich  Bleieinlagen  von  5  mm  Stärke 
befinden.  Zwischen  die  Bleieinlagen  und  die  Quadern  sind  Kupferbleche  eingelegt  zur 
Verhinderung  des  Eindringens  des  Bleies  in  die  Poren  der  Steine.  Die  an  den  Stirnen 
befindlichen  Quadern  sind  wie  die  Gewölbestimen  profiliert.  Die  Quadern  wurden  vor 
dem  Versetzen  nach  Einlage  des  Bleies  mit  eisernen  Schraubenbolzen  fest  verschraubt 
und  diese  Bolzen  erst  vor  dem  Ausschalen  des  Gewölbes  entfernt. 

Die  ungünstigste  der  Berechnung  zugrunde  gelegte  Belastung  mit  Straßenwalze 
und  gleichmäßiger  Belastung  von  360  kg/m^,  entprechend  einem  Gesamtdruck  von 
350  000  kg  auf  das  2,5  m  lange  Scheitelgelenk,  ergab,  daß  der  0,6  m  breite  Einzel- 
gelenkquader eine  Last  von  70000  kg  zu  übertragen  hatte,  entsprechend  einer  Pressung 

70000 
von  -r,^->/x  =  140  kg  cm^  der  Gelenkflächen. 
10  •  oO 

Die  sächsischen  Staatsbahnen  haben  beim  Bau  der  viergleisigen  Eisenbahnbrücke 

über   die  Elbe   in  Dresden  (1894)   mit  Betongelenken  besonders  günstige  Erfahrungen 
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Abb.  110.    Gelenke  der  ElbebrUcke  in  Dresden-A. 


gemacht.  Die  Betongewölbe  in  Korbbogenform  haben  Lichtweiten  bis  zu  31  m.  Die 
Kämpferfugen  sind  erst  da  angeordnet,  wo  die  Fugenneigung  etwa  60  ^  beträgt.  Die 
(iewölbestärke  der  großen  Bogen  ist  im  Scheitel  1,1  m,  an  den  Kämpfergelenken  1,3  m, 
während  die  Gewölbeschenkel  in  der  Mitte  1,5  m  stark  sind.    An  den  Kämpfern  sind 
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die  hohlen  Gelenkstilcke  mit  einem  Halbmesser  von  3,2  m,  die  gewölbten  Gegenstücke 
mit  einem  solchen  von  2,5  m  in  Beton  gestumpft  (Abb.  110).  Bei  den  kleinen  Bogen 
wurden  an  den  Kämpfern  Gelenke  aus  Beton  und  Sandstein,  im  Scheitel  solche  aus 
Sandstein  beiderseits  angeordnet  In  neuerer  Zeit  ging  man  daran,  die  Betougelenke  mit 
Eiseneinlagen  zu  bewehren.  Die  Bewehrung  soll  den  Zweck  haben,  ein  Aufschlitzen 
der  Gelenksteine  in  der  Richtung  des  größten  Druckes,  wie  es  auch  die  beschriebenen 
Versuche  gezeigt  haben,  zu  "verhüten.  Die  Eiseneinli^en  werden  entweder  quer  zur 
Druckrichtung  oder  als  Umschnürung  angeordnet.  Bei  der  Eisenbahnbrücke  in  Kothen- 
bui^  O.-L.  (Abschn.  F,  Nr.  72)  wurde  die  letztgenannte  Bewehrungsart  gewählt.  Die  Ge- 
lenksteine (Abb.  111)  besitzen  im  Scheitel  eine  Stärke  von  55  cm,  während  die  Wider- 


Abb.  111.    Eiaenbetongelenke  der  Brücke 
in  Rothenburg  O.-L. 


Abb.  112.    Eiseiibetongeleuke  der 
Fried  rieh- Au^BtbrUcke  in  Dresden, 


lagergelenke  70  cm  stark  sind.  Diese  Gelenke  besitzen  außerdem  Bügel,  die  ein 
leichtes  Heben  der  Gelenkkörper  und  eine  gute  Verbindung  mit  dem  Anschlußbeton 
bezwecken.  Das  Mischungsverhältnis  ist  1:3  und  an  den  Berührungsflächen  auf  10  cm 
Stärke  1 :  l'/j  Teilen  scharfer  Sand. 

Die  Gelenksteine  der  neuen  Friedrich-August-Briicke  in  Dresden  (Abb.  112)  besitzen 
Eiseneinlagen  quer  zur  Druckrichtung.  Als  Mischungsverhältnis  wurde  1  :  2,5  :  2,5  an- 
genommen. 

Die  Herstellung  der  Betongelenkquadem  erfolgt  in  Formen,  die  von  der  Seite, 
wo  die  Gelenkflächen  zu  liegen  kommen,  Einlagen  in  der  genauen  Form  der  Gelenk- 
flächen erhalten.  Bei  der  Straßenbrücke  über  den  Teltowkanal  bei  Britz  (S.  343) 
wurde  die  Seite  der  Wälzfläche  durch  eine  genau  abgearbeitete  gußeiserne  Platte  ge- 
bildet, während  die  anderen  Seiten  mit  dünnem  Eisenblech  ausgeschlagen  wurden. 

Für  die  Gelenke  der  Straßenbrücke  über  die  Lenne  bei  Halden  (S.  343)  wurden 
statt  der  teureren  gußeisernen  Formen  für  die  Walzflächen  Hartgipsformen,  die  aller- 
dings für  jeden  Quader  neu  angefertigt  werden  mußten,  gewählt  Bei  den  oben  be- 
schriebenen Gelenken  der  Brücke  in  Rothenburg  wurde  eine  Betonunterlage  in  der 
genauen  Form  der  Walzflächen  ausgeführt,  während  der  Formkasten  aus  einer  festen 
Holzform  bestand.  Ebenso  wurden  bei  den  Eisenbetcngelenken  der  EYiedrich-August- 
Brücke  in  Dresden  Betoneinlagen  und  sonst  ein  zerlegbarer  Holzkasten  benutzt. 

Beim  Versetzen  der  Gelenke  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Fugen  zwischen 
gegenüberliegenden  Gelenkquadern  aufeinanderfallen.  Im  anderen  Falle  wird  die  Be- 
rührung nicht  in  Erzeugenden  der  Zylinderflächen,  aondern  in  einzelnen  Funkten  statt- 
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finden,   da   damit  zu  reebnen  ist,   daß  das  Versetzen  der  Steine  nicht  in  einer  mathe- 
matisch geraden  Linie  ausgeführt  werden  kann. 

c)  Bereehnnug  der  Gelenke  aas  Stein  usw. 

Die  Berechnung  der  Wälzgelenke  erfolgt  nach  verschiedenen  Verfahren,  die  jedoch 
nach  dem  unter  a)  Gesagten  immer  nur  als  Annäherungsverfkhren  anzusehen  sind. 

Um  ein  sicheres  Urteil  über  die  wirkliche  Festigkeit  der  Qelenksteine  zu  erlangen, 
werden  in  manchen  Fällen  Versuche  mit  Gelenksteinen  von  möglichst  gleicher  Art  und 
Abmessungen  wie  die  zu  verw^endenden  unerläßlich  sein.  Für  die  Berechnung  sind 
im  allgemeinen  drei  Verfahren,  nämlich  die  von  Köpke,  Barkhausen  und  Hertz,  üblich. 

er)  Berechnung  nach  Köpke. ^)  Köpke  berechnet  zuerst  die  Zusammendrückung 
der  Gelenksteine  in  Mitte  der  Berührungsstelle  für  ein  gedachtes  Gelenk,  dessen  sich 
berührende  Flächen  nach  gleichem  Halbmesser  q  erhaben  gekrünmit  sind  (Abb.  113) 
und  zwar  mit  derselben  Pfeilhöhe  f  gleich  dem  halben  Unterschied  der  Pfeilhöhen  der 


f f 

beiden  Krümmungen.    Es  ist  also  f=  --^  — 


wenn  mit  /I  und  ^2   die  Pfeilhöhen 


bezeichnet  werden.    Bei  der  S.  392  beschriebenen  Brücke  zu  Langenhennersdorf  wäre 
-fi-f2  _  45-40  _ 


demnach  f=z 


=  2,5  mm.     Die  Fugenstärke   an   der  inneren  und 


2  2 

äußeren  Gewölbelinie  ist  dann  wieder,  wenn  man  von  der  Zusanmiendrückung  absieht, 

die  gleiche  wie  beim  wirklichen  Gelenk,  also  2  f=z  2  '^  ^  '^  =zf^  —  f^.    Unter  diesen 

Annahmen  müssen  die  Berührungsstellen  bei  gleich  starker  Zusammendrückung  Ebenen 
werden  (Abb.  113).  Der  auf  diese  Weise  sich  für  beide  Gelenksteine  ergebende  gleiche 
stellvertretende  Halbmesser  q  folgt  aus  dem  Ausdruck 


zu 


Q 27"" 


/" 


und,  da  /^  vernachlässigt  werden  kann, 


d« 


Abb.  It3.    Gedachtes  Gelenk  nach  Köpke. 
1) 


'-sf 

Für  das  in  Abb.  108  dargestellte  Gelenk  ist 

d  zz:  60  cm  f=  0,25  cm  (s.  oben) 

30^  +  0,25»        ^^^ 
Q=       -^-.  '    -  =  1800  cm. 

Bezeichnet 

b  die  Breite  der  zur  Ebene  gewordenen  Berührungsfläche, 
k  den  Pfeil   des  früher  nach   dem  Halbmesser  q  gekrümmten  Bogens  für  die 
Sehne  &, 

und  unter  Vernachlässigung  von  X^ 

1^=\/2qX 2) 


I)  VergL  Zvitsohr.  d.  Aroh.-  u.  lug.-V.  zu  Hannover  1888,  S.  874. 
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Köpke  macht  nun  bezüglich  der  Länge  t  des  Gelenksteins,  bis  auf  welche  sich 
die  durch  die  Gelenkflächen  bedingte  Verschiedenheit  der  Verkürzungsverhältnisse 
erstreckt,  die  Annahme,  daß  sie  mindestens  gleich  der  Stärke  der  gedachten  letzten 
Wölbquadem  angenommen  werden  kann.  Bei  dem  fraglichen  Gelenk  wäre  diese 
t  =1  50  cm. 

Aus  der  bekannten  Elastizitätsgleichung 

A  _  er 

t  ~  E 

ergibt  sich  dann  die  Pressung  a  in  der  Mitte  der  Berührungsfläche  zu 

a=~E 3) 

worin  E  das  Elastizitätsmaß  bedeutet.  Der  gesamte  Gelenkdruck  P  kann  dann  unter 
der  Annahme,  daß  die  Pressungen  nach  einer  Parabel  abnehmen,  für  1  cm  Breite  der 
Gelenkquadern  angenommen  werden  zu 


^=4U^ 


oder  da 

b 


=  f2  qX 
woraus 


=r 


4) 

Den  Druck  P  hat  Köpke  aus  der  Eigenlast  des  Gewölbes  bestimmt,  da  es  ihm 
hauptsächlich  dai*auf  ankam,  beim  Ausrüsten  der  Gewölbe  Drehbewegungen  zu 
ermöglichen.  Bezeichnet  R  den  Halbmesser  der  Gewölbemittellinie,  d  die  Gewölbe- 
starke  imd  ;'  das  Einheitsgewicht  des  Wölbsteins,  so  ist  die  Pressung  für  die  Einheit 
der  Gewölbebreite  annähernd 

oder 

P=  22  . 0,6  . 9,3  =  rd.  123  kg  (S.  392) 
für  1  cm  Gewölbebreite. 

Das  Elastizitätsmaß  für  den  verwendeten  Pimaer  Sandstein  hat  Köpke  zu 
J?=:  45000  kg/cm^  angenommen  und  erhält  dann 

.       i/     9  .  123« .  502~~      ^,,,  ., 
^  ==  V  32^1800 .45000'""  ^'^^^^  ^"^^ 

Bei  der  Annahme  <  =  50  cm  ergibt  sich  dann 

2  0  014.*-^ 

(r=^  ^  =:^^^^i^. 45000  =  12,87  kg/cm^. 

^  OO  ;  o' 

Die  halbe  Breite  der  Berührungsfläche  ist 


\  =  ]/i  qX  -  /2 .  1800  .  0,0l43  =  7,173  cm 


oder  die  ganze  Breite 

h  ^  14,346  cm. 
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Beispiel.    Als  Beispiel  soll  das  Scheitelgelenk  der  Moselbrücke  bei  Hauconcourt 
(Abb.  105)  berechnet  werden.^)    Die  Abmessungen  sind: 

Vi  =  235  cm  d  =  10  cm 

rj^iSOOcm  t=^61cm. 

Der  größte  Gelenkdruck  beträgt  für  einen  Oelenkquader  von  50  om  Breite 

7Q  ^ 

P=  'J^- -:  1,59  t/cm 


somit  ist  zu  setzen 


—  1590  kg  cm; 
ferner  ist  das  Elastizitätsmaß  angenommen  zu 

J57zz:  200000  kg/cm-. 
Zunächst  sind^  damit  q  ermittelt  werden  kann^  die  Pfeilhöhen  zu  bestimmen.    Die 
Pfeilhöhe  f^  folgt  aus  der  Beziehung  (Abb.  114) 


hieraus  ist 


ebenso  ergibt  sich 


■'■ = (4)  +  fr-  -  ''•^'' 

/;  =  235  —  i/235«  -  35«'=  2,62  cm, 

f,  =  dO0—  j/äÖO"  — ~35»=  2,04  cm 
^^A- 4  ^2,62 -2^  ^^29  cm. 


Abb.  114. 


702 


Dann  ist  nach  Formel  1) 

^  =  8To,2y  =  2112cm, 

nach  Formel  4) 

.  _  j  /  ~9  »1590^ 
r32.2112.2( 
Somit  ist  nach  Formel  3) 

(X  =  --'^  -   200000  —  103  kg/cm^ 

nach  Formel  2)  ist  ferner 

J-  =  j/2^112  . 0;0315"  =  11,54  cm 


6P 


Abb.  115. 


b  =  23,08  cm. 

ß)  Berechnung  nach  Barkhausen.^)  Eine  andere  Berechnung  der  Wälzgelenke 
gibt  Barkhausen,  indem  er  auf  wissenschaftlichem  Wege  Formeln  zur  Bestimmung  der 
größten  Pressung  in  Mitte  der  Berührungsfläche  ableitet. 

Bezeichnet  (Abb.  115} 

F  den  Gelenkdruck  für  1  cm  Qe wölbebreite, 

d  die  Gewölbestärke  bezw.  Höhe  des  Gelenkes, 

p 

Oo  ==    ,    .-    die   gleichmäßige   Beanspruchung   zw^ischen   Gelenkquader   und 


I)   Zum  bcstercMi  YtTgleieh  der  ErgebnisHC  ist  den  n&chfltcn  beiden  Beispielen  dasselbe  Qelenk  zugrunde 
gelvgt  worden. 


398  Gelenke  bei  Bogenbrücken. 

Gewölbe  für  1  cm*, 

E  das  Elastizitätsmaß, 

t    die  Länge  der  Gelenkquadern; 

Vi  und  r%  die  Halbmesser  der  Gelenkflächen, 
so  bestehen  zwischen  den  letzteren  und  der  in  Mitte  der  Berührungsfläche  des  halben 
Mittelpunktwinkels  a  auftretenden  größten  Druckbeanspruchung  a  folgende  Beziehungen : 

«(t-T-)=:/^ » 

Hilfsgröße  c  = ±Pr^ -) 

1/  4Pr,Mgnat(l  +  ^-) 

'»-  2  +'     4  Edo^  ^' 

Unbekannt  ist  entweder  der  Halbmesser  ri  bezw.  r%  oder  die  Druckspannung  «r. 
Die  Lösung  dieser  Gleichungen  erfolgt  am  besten  durch  Versuch. 

Beispiel.    Vergl.  die  Angaben  im  vorigen  Beispiel. 
Zunächst  ist 

tfo  =  ^^^  =  22,7  kg/cm». 

Nun  ei^bt  sich  die  Hilfsgröße 

235 .  200000 .  70  f  1  —  'f,^^^ 

" -  4.1590-61  ~  ^**'*'- 

Nach  Gleichung  1) 

/    ff         1837     A  70  ,,,,„ 

«  =  0,0316,  versuchsweise  in  vorstehende  Gleichung  eingesetzt,  gibt 

-2I7  •  0,0316  -  -^  .  0,0316»  =  0,149; 

hieraus  folgt  <r=  121  kg/cm*. 

Setzt  man  diesen  Wert  zur  Probe  neben  den  bereits  bekannten  Werten  in  Gleichung  3) 

ein,  so  erhält  man 

.^,.  _  30O   ,  1/~       4.1690.900.61  .lg^l+j|^-)^ 
^oü  _    2    1-  r      4  2(K)Ö00 .  70  •  0,0316«  ""       ' 

Die  Übereinstimmung  ist  genügend   genau,   somit  ist  die  größte  Druckspannung 
in  Gelenkmitte  cziz  121  kg/pm«  und  die  Breite  der  Berührungsfläche  nach  Abb.  115 

&  =  2  fi .  a  =  2  .  235  . 0,031 6  =  14,85  cm. 
y)  Berechnung  nach  Hertz.*)   Die  von 
Hertz  abgeleiteten  Formeln    sind  rechnerisch 
am  einfachsten   zu  handhaben.    Er  geht  von 

zwei  Zylinderflächen   aus,   die   sich  im   unbe-                  y'  '        ___^ 
lasteten   Zustande    in    einer   Erzeugungslinie      — ^^^^ "4~^ 


berühren  (Abb.  116),  und  setzt  ferner  voraus, 
daß  die  Oberflächen  reibungslos  sind.  Dieses 
Berechnungsverfahren  ist  ursprtlnglich  für  die 

1)  Bach,  Elastixit&t  u.  FesUgkeit,  5.  AuH..  Berlin  1905,  S.  174.  Abb.   1  IG. 


^ 
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Wälzgelenke  bezw.  Auflager  eiserner  Brücken*)  aufgestellt  und  von  da  aus  in  den 
Stein-  bezw.  Betonbau  übernommen  worden.  Da  die  Elastizitatsverhältnisse  hier 
jedoch  andere  als  beim  Eisen  sind,  können  die  Ergebnisse,  wie  die  früher  erörterten 
Versuche  auch  gezeigt  haben,  nur  als  Annäherungen  angesehen  und  daher  nur  zu  Ver- 
gleichsberechnungen benutzt  werden. 

Bezeichnet  wieder  allgemein  (Abb.  116) 

P  den  Gelenkdruck  für  1  cm  Tiefe, 

ri  und  rj  die  Halbmesser  der  sich  berührenden  Zylinderflächen, 

E  das  Elastizitätsmaß, 

m  das  Verhältnis   der  Längsdehnung   zur  Querzusammenziehung  eines  auf 
Zug  beanspruchten  prismatischen  Stabes, 
so  ergibt  sich  die  Breite  der  durch  die  Belastung  P  erzeugten  Berührungsfläche  für  1  cm 
Tiefe  zu 


-^  }l  nE    rr^ 


+ 

und  die  größte  Pressung  in  Mitte  der  Berührungsfläche  (unmittelbar  unter  P) 

0*= — r- 2) 

no 

4 

d.  i.  -  -  mal  so  groß  als  bei  gleichmäßiger  Druckverteilung. 
n 

Die  Halbmesser  sind  positiv  oder  negativ  einzuführen,  je  nachdem  die  Krümmungs- 
mittelpunkte im  Inneren  der  betrejDfenden  Berührungskörper  liegen  oder  nicht.  Der 
Wert  m  kann  (für  isotrope  Körper)  genau  genug  m  =  3  gesetzt  werden,   so  daß  man 

für  die  Größe  der  Abplattung  erhält  

16  ./~P  i  .. 

und  für  die  Beanspruchung 

3  J~PE~(  1     .     1  \ 

Ist  eiae  Berührungsfläche  eben,  so  folgt  für  Vi  i=  r  und  v^  =i:  cx) 

'=fff- ^. 

3  J PE' 

(f—^y — 6) 

Beispiel.  Die  Angaben  sind  wieder  die  gleichen  wie  in  den  vorhergehenden 
beiden  Beispielen. 

Nach  Formel  4)  ist,  wenn  man  beachtet,  daß  r^  wegen  der  hohlen  Krümmung 
negativ  einzuführen  ist, 

_  1 V 1590- 200000  rETlM  -  «>29  w/cm» 
*^       4   l'         3,14  V235     .   m))  —  ''^^'^^^^' 

I>ie  Größe  der  Abplattung  ergibt  sich  nach  Formel  3)  zu 

16    /        i590  i       ~_oo. 
3   L' 3,14 -200000  "  1  i     ~  °>°*  ^^- 
^                          235  "'"  300 

4  Zeitschr.  d.  Axt'h.-  u.  I^jf.-V.  in  Haiiapvcr  1894,  S.  135. 
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Berechnet  man  zuerst  b,  so  findet  man  einfacher  nach  Formel  2) 

i  4  •  1590         ^„^  ,    ,     , 

'^^3,14.8,84  =229kg/cm^ 

Zur  besseren  Übersicht  seien  in  nachstehender  Zahlentafel  die  Ergebnisse  nach 
den  drei  Berechnungsverfahi*en  nochmals  zusammengestellt. 


Berechnung  nach 

Druckbeanspruchung  in  Mitte  der 

Berührungsfläche                         Breite  der  Berührungsfläche 

kg/cmi' 

Köpke 

Barkhausen 
Hertz 

103 
121 
229 

23,08 

14,85 

8,84 

Aus  vorstehender  Zusammenstellung  ist  zu  ersehen^  daß  die  Ergebnisse  je  nach 
der  angewandten  Berechnungsart  unter  sonst  gleichen  Annahmen  ganz  verschieden  aus- 
fallen. So  ergibt  die  Hertzsche  Formel  eine  fast  doppelt  so  große  Spannung  als  die 
von  Barkhausen.  Ebenso  ist  die  Annahme  des  Elastizitätsmaßes  E  von  großem  Einfluß 
auf  die  zu  errechnende  Spannung. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  daß  die  häufig  in  VeröfTentlichungen  angegebenen 
Größtwerte  der  Pressungen  in  Gelenken  völlig  wertlos  sind,  wenn  hierbei  nicht  auf 
die  benutzten  Formeln  und  die  Annahme  von  E  hingewiesen  ist. 

Rechnet  man  mit  E  =.  200000  kg/cm*  nach  der  Hertzschen  Formel  bei  Zulassung 
einer  größten  Pressung  von  etwa  a  =  200  kg/cm*,  so  wird  man,  wie  aus  dem  Vergleich 
mit  den  neueren  Versuchen  leicht  festzustellen  ist,  für  Betongelenke  brauchbare  Ab- 
messungen erhalten.  Auf  den  Nachweis  der  Zugspannungen  senkrecht  zum  Gelenk- 
druck ist  bereits  (S.  391)  hingewiesen  worden. 

3.  Gelenke  aus  Blei-  und  Asphaltplatten. 

Eine  andere  Art,  um  eine,  wenn  auch  unvollkommene  Gelenkwirkung  zu  erzielen, 
besteht  in  der  Einlage  von  Bleiplatten.  Von  dieser  Anordnung  hat  insbesondere  die 
Straßenbauverwaltung  in  Württemberg  bei  Ausführung  größerer  gewölbter  Brücken 
Gebrauch  gemacht. 

Anlaß  hierzu  gab  das  Verhalten  des  über  die  Nagold  bei  Teinach  ausgeführten 
Brückengewölbes,  bei  welchem  trotz  aller  Vorkehrungen  und  sorgfältigster  Ausführung, 
obwohl  die  Scheitelsenkimg  beim  Ausschalen  nur  43  mm  betrug,  kleine  Risse  auftraten. 
Präsident  Karl  v.  Leibbrand  in  Stuttgart  hat  diese  Bauweise  in  einer  im  Februar  1894 
von  der  Königl.  Ministerialabteilung  für  Straßen-  und  Wasserbau  in  Stuttgart  heraus- 
gegebenen ausführlichen  Darstellung  besprochen.  Es  sind  in  diesen  Mitteilungen  auch 
die  mit  Mauerwerkskörpem  und  Blei  sowie  Stereotypmetall  durchgeführten  Versuche 
eingehend  beschrieben  und  dabei  recht  schätzenswerte  Anregungen  niedergelegt.  Zwei 
Zahlentafeln,  welche  die  hauptsächlichsten,  auf  die  Bauausführung  Bezug  habenden 
Daten  über  sieben  mit  Bleieinlagen  versehene  größere  Brückengewölbe  enthalten,  ver- 
vollständigen und  ergänzen  diese  Mitteilungen.  Die  Versuche,  die  1885  von  der  Material- 
prüfungsanstalt der  Technischen  Hochschule  in  Stuttgart  über  die  zulässige  Druck- 
üeanspruchung  des  Bleies  mit  Würfeln  von  8  cm  Seitenlänge  vorgenommen  wurden,*) 
ergaben,   daß   das   gewöhnliche  Gußblei   während  26  Stunden  mit  50  kg/cm^  belastet 

1)  Zeltschr.  d.  V.  deutscher  Ing.  1885,  S.  629. 
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werden  durfte,  ohne  daß  es  irgend  eine  Veränderung  zeigte ;  erst  bei  einem  Druck  von 
72  kg/cm^  begann  das  Blei  langsam  auszuweichen. 

Weitere  Versuche  flihrte  später  Professor  Bach  in  Stuttgart  mit  Zylindern  aus  Guß- 
blei aus;  die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Zahlentafel  zusammengestellt:  ^) 


Nr. 


Höhe 


I  Belastung  in  kg/cm'. 

Durch-  Quer-  Spez.  bei  welcher  das  Material 

messer  schnitt  Gewicht    i  noch  nicht  i  ausweicht, 


cm  cm 


oms  ausweicht    ,     d.  h.  seitUch  abfließt 


1 
2 

3 


7,05    ;      3,526     I       9,76  11,37  46  51 

3,74         3,53  9,79  11,36  59  69 

1,01    i      3,48       I       9,51  11,35  105  126 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Pressung  des  Zylinders  wesentlich  erhöht  werden 
kann  (von  46  auf  105  kg/cm^,  wenn  seine  Höhe  abnimmt  (von  7,05  bis  1,01  cm). 

Gußblei  in  Scheibenform  von  16  cm  Durchm.  imd  1,5  cm  Starke  konnte  mit 
100  kg/cm*  belastet  werden,  während  das  Blei  bei  150  kg/cm*  sehr  langsam  nach  der 
Seite  auswich.  Scheiben  aus  Gußblei  halten  demnach  eine  weitaus  größere  Bean- 
spruchung aus  als  Würfel  oder  Zylinder.  Durch  Zusatz  von  Antimon  wird  aber  die 
Fließgrenze  erheblich  nach  oben  gerückt.  Ähnliche  Festigkeitseigenschaften  zeigte 
Weichwalzblei  in  Scheibenform.  Nach  Ansicht  v.  Leibbrands  ist  eine  Beanspruchung 
von  r20.kg,cm^  zulässig.^)  Bezüglich  der  Dauerhaftigkeit  und  des  Widerstandes  des 
Bleies,  liegen  keine  Bedenken  vor.') 

Die  Breite  der  eingelegten  Bleistreifen,  die  bei  der  ersten  derartigen  1885  aus- 
geführten Brücke  das  innere  Drittel  der  Fugenbreite  einnahmen,  wurde  soweit  ver- 
ringert, als  es  die  Beanspruchung  des  Bleies  zuließ ;  hierdurch  wurde  die  Q^lenkwirkung 
erhöht  und  der  Verlauf  der  Drucklinie  weiter  eingegrenzt. 

Eine  Betonbrücke  mit  Bleigelenken  stellt  die  Brücke  über  den  Hammerkanal  in 
Eßlingen  am  Neckar  dar.  Die  Brücke  ist  schief  (50^  30')  und  hat  19  m  Spannweite 
und  1,8  m  Pfeilhöhe.  Die  Gewölbeschenkel  haben  an  der  stärksten  Stelle  80  cm,  am 
Kämpfer  41  cm,  im  Scheitel  46  cm  Stärke.  In  den  Gelenken  liegen  Bleiplatten  von 
150  nun  Breite  und  18  nun  Dicke.  Die  Gelenke  sind  treppenartig  gestellt,  und  Jas 
Gewölbe  ist  der  Breite  nach  aus  vier  gesonderten,  durch  Teerpappe  isolierten  Ringen 
hergestellt.  Die  Kosten  für  das  Blei  in  den  Gelenken  betrugen  600  Mark,  während 
Eisen-   oder  Stahlgelenke   einen  Aufwand  von 

2000  Mark   erfordert  hätten.     Zur  Anpassung  ^ — — 

an  die  xmgünstigste  Belastungslinie  wurde  die       f^      

Gewölbeunterffäche    als   Spitzbogen    aus   zwei       K \'noo yij 

Halbmessern  von   30  m   nach   Abb.  117    aus-  \^  |i  / 

gebildet.    Die  Gewölbebreite  senkrecht  zur  Stirn  \5-  ll  / 

betrug  14,32  m.  v^  1 1  / 

Die    im   Jahre    1898    erbaute    Straßen-  ^^  II  / 

brücke     aus    Beton     über     die    Donau    bei  ^  11  / 

Ehingen    (Württemberg)*)     mit     7,5    m     Ge-     Abb.  1 17.  Bogenfonn  der  Brücke  über  den 
wölbebreite,    femer    einer   Mittelöflfnung   von  Hammerkanal  in  Eßlingen. 

1)  Bach,  Elastizität  und  Festigkeit,  fünfte  Aufl.,  Berlin  1U05,  S.  166. 

»)  Gewölbte  Brücken,  von  K.  v.  Leibbrand,  Fortschr.  d.  Ing.-Wiss.,  Leipzig  1897,  S.  45. 

»)  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1887,  8.  226. 

4)  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1901.  S.  506  u  521. 

Handbuch  für  Eisenbetonbau,  VI.    Zweite  Auflage.  -(> 
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20  m  Lichtveite  und  2,2  m  PfeilhOhe  und  zwei  SeiteDCtbungeD  von  je  21  m  Licht- 
weite erhielt  in  den  Scheitel-  und  KämpferfugSD  Qelenke  aus  Bleiplattea  von  15  cm 
Breite  und  20  mm  Dicke  (Abb.  118);  die  Fugen  wurden  später  ausgegossen.  Die  größte 
Pressung  der  Bleiplatten  beträgt  73  bezw.  83  kg/cm*.  Die  letzteren  hatten  eine 
Länge  von  etwa  1  m  und  waren  in  Zwischenräumen  von  etwa  10  cm  angeordnet, 
um  das  Ausgießen  der  Öelenkfugen  mit  dünnflüssigem  Zement  von  oben  zu 
erleichtem.  Die  Bleiplatten  sind  tiier  nicht,  wie  es  bisher  Qblich  war,  zwischen 
zuvor  fertiggestellte  und  dann  auf  den  Lehrbogen  versetzte  Stein-  oder  Betonquadem 
gebracht  worden,  well  es  hierbei  sehr  schwierig  ist,  die  Lagerflächen  der  Bleiplatten 
mit  den  anschließenden  Quadern  voll  in  Berührung  zu  bringen.  Die  Grelenkquadern 
sind  vielmehr  auf  den  Lehrbogen  selbst  als  QewClbschluß  betoniert  und  zugleich 
die  Bleiplatten  in  der  Mitte  der  GewOlbstarke  mit  dem  Einbringen  des  Betons  derartig 
eingelegt  worden,  daß  die  GewClbfugen,  oberhalb  und  unterhalb  dieser  Bleiplatten 
keilartig  gegen  die  Mitte  etwas  zulaufend,  frei  blieben  (Abb.  118).  Damit  war  mit 
völliger  Sicherheit  ein  vollständiges  Anschließen  der  Bleiplattenflächen  an  den  Beton 
erreicht.  Die  Ausführung  erfolgte  in  der  Weise,  daß  in  den  Schalungen  unmittelbar 
unter  den  Bleifugen  schmale  durchgehende  OtTouDgen  ausgespart  wurden,  in  denen 
man  keilartige  Holzschaufeln,  in  das  Gewölbe  hineinragend,  an  der  Schalung  befestigte. 
Die  breiten  Schaufelflächen  erhielten  Blechdeckung,  um  das  spät«re  Herausziehen  zu 
erleichtem.  Auf  diesen  Schaufeln  wurden  die  Bleiplatten  aufgestellt  und  mit  dem  Em- 
hetonieren  gleichgestaltete  Schaufeln  von  oben  her  auf  die  Bleiplatten  gestellt.  Nach 
24  Stunden  konnten  die  Schaufeln  und  die  BlechstUcke  entfernt  werden. 

Die  Nebenbogen  der  EisenbahnbrQcken  über 
die  Iller  bei  Kempten  (Abschn.  F,  Nr.  4)  besitzen 
gleichfalls  Bleiplattengelenke  (Abb.  119).  Die 
Stützweite  der  Gewölbe  ist  18,ö  m,  die  Pfeilhfihe 


Abb.  118.  Abb,  119.    Gelenk  des  Abb.  1211. 

BleipUtten^elenk  der  Donaubrücke         Nebeabogens  der  Scheitel^lenk  in  der  letzten  Öffnung  iles 

bei  Ellingen.  lllerbracken  bei  Kempten.  StrQmpelbachviadukteB. 

i>  m.    Die  Stärke  der  Bleiplatten  ist  8  mm,  die  weiteren  Abmessungen  gehen  aus  der 
Abb.  119  hervor. 

In  neuerer  Zeit  wurden  ferner  Bleiplattengelenke  bei  dem  im  Jahre  1909  vollendeten 
Strilmpelbachviadukt  (Württemberg)')  mit  sechs  halbkreisförmigen  Eisenbet«ngewölben 
von  je  lü,2  m  Stützweite  verwendet,  und  zwar  wurde  nur  das  letzte  Gewfllbe,  um 
etwaigen  Bewegungen  des  Widerlagers  entgegen  zu  wirken,  als  Dreigelenkbogen  aus- 
gebildet   Bei  dem  Gelenk,  welches  in  Abb.  120  dargestellt  ist,  wurden  Hartbleiplatten 
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voQ  8  cm  Breit«  und  2  cm  Stärke  eingelegt  Im  Übrigen  iBt  die  Ausbildung  desselben 
äliDlich  den  Qelenken  der  DonaubrQcke  bei  Ehingen. 

Bei  der  im  Jalire  1887  erbauf«n  Betonbrücke  über  die  Westrach  bei  Erbach 
(Württembei^) ')  von  29  m  Lichtweite  und  4  m  PfeilhObe  legte  Bauinspektor  Koch 
Äsphaltfilzplatten  ein,  die  über  die  ganze  Breite  der  Fuge  durchgingen.  Die  Scheitel- 
stärke beträgt  50  cm  und  die  größte  Betonbeansprucbung  30  kg/cm*. 

Auch  die  Brücken  nach  Bauweise  Maillart  werden,  wie  bereits  S.  365  erwähnt,  mit 
Blei-  und  Asphaltplattengelenken  versehen.  Die  bei  Granit^elenken  verwendeten  Blei- 
platten zwischen  dünnen  Kupferblechen,  um  ein  Einpressen  des  Bleies  in  die  Fugen  des 
Granits  zu  verhüten,  verfolgen  nur  den  Zweck,  die  Beweglichkeit  des  Gelenkes  aufrecht 
zu  erhalten,  um  so  gleichsam  als  dauerndes  Schmiermittel  zu  wirken. 

4.  Gelenke  ans  Eisen. 
a)  WUifeleHk«. 

Die  Wälzgelenke  aus  Stahlguß  können  als  die  vollkommensten  Gelenke  gelten, 
da  sie  der  Forderung  völliger  Reibungslosigkeit  am  nächsten  kommen. 

Vor  den  steinemen  Gelenken  haben  sie  den  Vorzug,  daß  sie  infolge  der  wesentlich 
höheren  zulässigen  Pressungen  kleinere  Halbmesser,  somit  kleinere  Berührungsfläche 
erfordern  und  infolgedessen,  wie  bereits  gesagt,  die  Reibui^  geringer  ist  und  schließlich 
auch  die  Drucklinie  genauer  festgelegt  wird.  Das  Versetzen  der  Gelenke  In  die 
richtige  Lage  ist  jedoch  schwieriger,  auch  sind  sie  wesentlich  teurer  als  Betongelenke, 
weil  naturgemäß  die  Herstellung  und  Bearbeitung  hier  mehr  Sorgfalt  erfordert  Die 
eisernen  Wälzgelenke  werden  mit  und  ohne  Stuhl  verwandt 

Die  erst«n  Wälzgelenke  und  eisernen  Gelenke  überhaupt  wurden  bei  der  Donau- 
brücke in  Munderkingen  (Abschn.  F,  Nr.  1)  ausgeführt 

Sie  bestehen  nach  Abb,  121  aus  zwei  Stahlplatten,  welche  hohl  bezw.  erhaben 
gekrümmt  und  auf  flußeisemen  genietoten,  aus  I-Eisen  und  Blechplatten  gebildeten 
kastenträgerartigen  Stühlen  befestigt  sind.  Durch  die  letzteren  wird  der  auf  die 
Wälzfläehen  wirkende  Druck  auf  eine  größere  Fläche  verteilt  und  dann  auf  den 
Beton  übertri^en.  Die  Stahlplatten  oder  besser  Stahl- 
schienen bestehen  bei  7,5  m  Gewölbebreite   aus   zwölf  ein-  '         j».a. 

Lotrechter  Schnitt  ' 


Wagerechter 
Schnitt. 


Abb.  121.    Scheit« Igelenk  der  Donaubrücke 
zu  Munderkingen. 

■)  Sahwaii.  Bauitg.  1BR8.  S.  u. 
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zeloen,  je  öO  em  langen,  mit  659  kg/cm*  beanspruchten  Teilen  von  70  mm  Breite 
und  2b  mm  Dicke.  Die  Gelenke  wurden  mit  Zementmörtel  1 : 2  ausgefüllt  {weiter 
vergl.  Abschn.  F,  Nr.  1).  In  ähnlicher  Weise  sind  die  Gelenke  der  Schlltzabrücke  bei 
Tarvis  ausgebildet,  deren  Hauptabmeseungen  aus  Abschn.  G,  Nr.  14  hervoi^ehen. 

Bei  der  ReichenbachbrUcke  und  MaximilianbrUcke 
in  München  sind  gußeiserne  Stühle,  in  welche  W&lz- 
stücke  aus  Stahlguß  eingepaßt  sind,  angeordnet  worden 
(Abb.  123).  Die  eine  Wälzfl&che  ist  eine  Ebene.  Gegen 
seitliche  Verschiebui^  dienen  Zapfen. 


JÜ. 


TjT 


*Br 


Abb.  123.    Scheitelgelenk  der  Mainmiliimbracke 
in  Manchen. 


Dagegen  bestehen  bei  der  Isarbrüeke  bei  Grünwald  (Abschn.  F,  Nr.  19)  die  beiden 
Qelenkteile  aus  je  einem  Stahlgußstüek  (Abb.  124).  Zur  Sicherung  gegen  seitliche  Ver- 
schiebung sind  auch  hier  Dollen  angeordnet  Diese  müssen  natürlich  solchen  Querschnitt 
besitzen,  daß  sie  nicht  durch  Seitenkräfte  des  Gelenkdruckes  abgeschert  werden  können. 
Die  anfangs  1908  dem  Verkehr  übergebene  neuerbaute  242  m  lange  Straßenbrücke 
über  den  Neckar  in  Mannheim')  mit  einer  eisernen  MittelCfbung  von  114  m  Lichtweite 
und  zwei  Seitenöfbungen  aus  Bet«n  mit  je  59,50  m  Licbtweite,  ist  in  den  letzteren 
gleichfalls  mit  Wälzgelenken  au^estattet. 

Die  Breite  der  Brücke  ist  15  m,  wovon  10  m  auf  die  Fahrbahn  und  je  2,5  m 
auf  die  beiderseitigen  Gehwege  entfallen.  Die  Stützweite  der  Seitenbogen  aus  Porphyr- 
stampfbeton,  zwischen  den  Gelenken  gemessen,  beträgt  58,50  m  bei  einer  Pfeilhöbe  von 

5,52  m;    der  Stich  ist  somit  -tk-^-    Die  Gelenke  bestehen  aus  Gußstahlplatten  und 

sitzen  mit  gehobelter  Fläche  und  zwischengelegten  4  mm  starken  Bleiplatten  auf 
Granitquadem,  die  den  Gelenkdruck  auf  das  Betongewölbe  übertragen.  Die  beiden 
Hälften,  welche  gegen  seitliche  Verschiebung  durch  Stahlsehienen  gesichert  sind, 
berühren  sich  in  Zylinderflächen  von  300  und  600  mm  Halbmesser. 

Bemerkenswert  sind  noch  die  Gelenke  des  1909  erbauten  Igelsbach-  und  Laufen- 
mühleviaduktos  der  Nebenbahn  Schorndorf — Welzheim,*)  bei  welchen  das  eigentliche 
G«Ienk  aus  Stahlguß  besteht  und  zur  Druckverteilung  auf  bewehrte  Bet«nquadem 
gesetzt  ist  (Abb.  125).  Das  erste  Bauwerk  besitzt  eine  Öffnung  von  27  m  Stützweite, 
die  durch  einen  Dreigelenkbogen  Überbrückt  ist,  während  die  zweite  Brücke  eine 
gleiche  HauptÖlTnung  und  beiderseitig  kleinere  NebenÖfTnungen  hat.  Das  Versetzen  der 
Gelenke   geschah  in    der  Weise,    daß    die  durch  Schrauben  verbundenen  Stahlgelenk- 


T  Sondordrick  Berlin  1811,  Verlttg  von  Wilh.  Ern«t 


Wälsgelenke  und  Zapfengelenke  aue  BUen. 


h&lften  sorgfältig  ausgerichtet  und  mittels  Winkeleisen  unverechiebbar  aufgestellt  »ind 
verspannt  wurden,  wemit  ein  unmittelbares  Hinterbetonieren  und  Stampfen  möglich 
war.  Die  Geflechte  für  die  bewehrten  Qelenkquadem  wurden  fertig  in  die  Schalung 
eingesetzt.    Zum  Schutz 


gegen  Eindringen  von 
Feuchtigkeit  sind  die  Fu- 
gen mit  imprägniei'ten 
Korkplatten      ausgefüllt. 

Weitere  Einzelheiten 
zeigt  Abb.  l'2ö.  Vergl. 
ferner  die  Gelenke  der 
GraftonbrQcke  in  Auck- 
land  Abschn.  F,  Nr.  66. 
Die  Berechnung  der 
W&l^elenke  aus  Eisen 
erfolgt  nach  den  S.  398 
abgeleiteten  Hertzschen 
Formeln  unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  sich  die 
zylindrischen  Lagerflächeu 
in  einer  Erzeugungslinle 
berühren.  Da  es  sich 
auch  hier  um  die'  grßßte 
Pressung  in  einer  Linie 
handelt,  die  nach  außen 
bin  sofort  abnimmt,  wo- 
bei außerdem  größere 
Ausweichungen  beim 
Quetecben  ai^geschlossen 
sind,  80  kann  man  weit 
höhere  als  die  sonst  fUr 
Eisen  üblichen  Bean- 
spruchungen zulassen, 
und  zwar  im  äußersten 
Falle; 

fUr  Gußeisen  4,0  t/cm* 
.    Flußeisen  5,5 
.    Stahlguß    7,0      . 


Schnitt  durch  die 


Einzelheit 


b)  Kapfen^lenke, 

Die  Zapfengelenke  bestehen  aus  zwei  Lagerkörperu,  welche  den  zylindrischen 
Zapfen  oder  Bolzen  umfassen,  so  daß  eine  Drehui^  der  beiden  Schalen  um  den  Zapfen 
stattfinden  kann.  Zuweilen  ist  statt  des  zylindrischen  Zapfens  in  einem  der  beiden 
Lagerkörper  ein  solcher  mit  Halbzylinderfläche  eingelassen,  um  welchen  sich  der  andere 
Lagerkörper  dreht.  Die  Lagerkörper  bestehen  entweder  aus  Gußeisen  oder  aus  Stahl, 
der  Bolzen  stete  aus  StahL  Die  Ansicht,  daß  die  Zapfengelenke  wegen  der  hohen 
Reibung  unwirksam  sind,  ist  durch  Versuche  von  Föppl,^)  die  eine  leichte  Drehung  um 
den  Bolzen  bewiesen  haben,  widerlegt  worden. 
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Die  ersten  Zapfengeleoke  wurden  bei  der  Donaubrücke  in  Inzi^ofeo  (AbBcbn.  F, 
Nr.  2)  angewendet.  Der  10  cm  starke  Zapfen  besteht  aus  Stahl,  während  die  Lagerkörper 
aus  Gußeisen  sind  (Abb.  126).  Eine  ähnliche  Ausbildung  zeigen  die  in  Abb.  127 
darge8tellt«n  Gelenke  der  EisenbahnbrUcke  über  die  Prinzregentenstraße  in  Wilmersdorf 
(Abschn.  F,  Nr.  24).  Die  Gelenkkörper  bestehen  aus  Gußeisen,  während  für  die  Zapfen, 
die  einen  Durchmesser  von  8  cm  besitzen,  beater  Stahl  gewählt  ist.  Die  Wandungen  der 
Lagerkörper  sind  .ö  cm  dick.  Um  eine  sichere  Übertragung  der  Querkräfte  durch  die 
Qelenkkörper  auf  das  Eisenbetongewölbe  zu  bewerkstelligen,  sind  die  Körper  oben 
und  unten  mit  flanschartig  vortretenden  Rändern  versehen.  Der  obere  Rand  ist 
schmaler  gehalten,  um  da8  Einstampfen  nicht  zu  behindern;  dafür  sind  die  Eisen- 
einlagen in  die  Oelenkkörper  noch  eingelassen  worden. 

In  der  Form  etwas  abweichend  sind  die  Gußeisengelenke  , .^_ _ 

der  Straßenbrücke  ober  die  Doller   bei  Burzweiler  (Abb.  128) 
ausgebildet    Das  Bauwerk   besteht   aus  Beton   und   ist  sonst 
ähnlich   der  Brücke   bei  Inzigkofen   erbaut.    Seine  Stützweite 
zwischen  den  Ge- 
lenkbolzen      ist 
34  m    bei    einer 
Pfeilhöhe       von 


Abb.  1-26. 
Kämpfergelenk 
der  Donaubracke 
bei  Inzigkofen. 


K&mpfergelenk  der  DollerbrQcke 
bei  Burzweiler. 


Abb.  127.    Gelenk  der 

Eiaenbabnbrücke  in 

Wilmersdorf 


4,05  m.  Die  Scheitel-  und  Kämpferstärke  des  Gewölbes  beträgt  75  cm  und  die  größte 
Stärke  der  Gewölbeschenkel  1,ÜD  m.  Abb.  128  zeigt  die  Befestigungsart  der  Gelenke 
untereinander  sowie  ihre  Lagerung  auf  der  Schalung. 

Bei  der  nach  Bauweise  Melan  errichteten  Straßenbrücke  über  den  Jesenicabach 
bei  Reica')  besteht  das  Scheite^elenk  ganz  aus  Flußstahl,  während  das  Kämpfergelenk 
in  seinem  oberen  kleineren  Gelenkkßrper  und  Zapfen  aus  Flußstahl  und  seinem  unteren 
größeren  Gelenkkörper  aus  Gußeisen  hergesteUt  ist  (Abb.  129).  Hier  ist  der  in  den 
unteren  Lagerkörper  eingelassene  Zapfen  durch  Keile  zum  Nachstellen  eingerichtet. 
Die  Berechnung  des  Zapfens  wird  in  der  Regel  wie  nachstehend  durchgeführt. 
Es  bezeichne 

r   den  Halbmesser  des  zylindrischen  Zapfens  von  der  Länge  l>, 

P  den  Gelenkdruck  in  t, 

a  die  Druckbeanspruchung  in  Mitte   der  Gelenkfuge   bezw.  Berührungsfläche. 

I)  Ö»terr,  Wochanicbr,  f.  d.  ölTentl.  Baudionnt  1IW4.  Nr.  J7. 
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FUr  die  Verteilung  der  Spannung  kann  man  nach  MUller-BreBlau  die  Annahme 
machon,  daß  sie  sich  unter  dem  Mittelpunktwinkel  a  auf  <r  ■  cos  a  verkleinert,  daß 
femer  eine  Berührung  bis  zu  einem  Mittelpunktwinkel  «  =  »„  =  45°  stattfindet  (Abb.  130). 


"^tti^f&yAak. 


JbrtäifiiAilaÄI 


Abb.  139.    Gelenke 

der  Brücke  Ub«r  den 

Jesenicabacb. 


Es  läßt  sich  die  Gleichgewlchtsbedingung  aufgteUeo 
P 


woraus  folgt 


2) 


<sb  («0  +  sin  «0  cos  «,)) 

Wenn  man  annimmt,  daß  Bolzen  und  LagerkCrper  bis  zu  dem  Winkel  a«  =  45° 

genau  zusammenpassen,  so  ergibt  sich  zur  Ermittlung  des  Zapfenhalhmessers  die  Formel 

'"'"    ah        


3} 


Die  zulässige  Beanspruchung  für  Stahl  kann  zu  a^  1,2  t/cm'  angenommen  Verden. 
Die  Lagerstfihle  kfinnen  als  im  Querschnitt  s  s  (Abb.  lül)  eingespannte  und  gleichmäßig 


mit  - 


-  belastete  Freiträger  berechnet  werden,  wie  das  nachfolgende  Beispiel  es  zeigt 


Beispiel.  Bei  der  Unterführung  der  Prinzregentenstraße  in  Wilmersdorf  (vergl. 
Abschn.  F,  Xr.  24)  bestehen  die  Gelenke,  wie  schon  erwähnt,  aus  einem  Stahlzapfen  mit 
zwei  gußeisernen  LagerstUhlen.  Die  Gelenke  an  den  Kämpfern  und  im  Scheit«!  haben 
aus  praktischen  Kücksichten  gleiche  Abmessungen  erhalten.  Berechnet  wurde  jedoch 
nur  das  Kämpfergelenk  als  das  hCher  beanspruchte. 
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Der  größte  Kämpferdruck  iat  Kmea  =■  177,5  t  (s.  S.  473)  (für  einen  1,0  m  breiten 
Gewölbestreifen).  Der  FlÄchendruck  im  Betonblock  beträgt,  da  auf  1,0  m  Breite  zwei 
Gelenkkörper  mit  je  50  x  40  cm  Auflagerfläche  kommen, 

177  500  ,.  .,    ,     , 

Der  Betonblock  ist  in  einer  MiBciiung  von  1  Teil  Zement,  V/-j  Teilen  Sand  und 

V/q  Teilen  Kies   ausgeführt,    welcher   nach   2dtägiger  Erhärtung   eine  Druckfestigkeit 

von  378  kg/cm''  besaß. 

Demnach  betrug  die  Sicherbelt 

378        .. 

44,4         ' 

Die  Stahlzapfen  des  Gelenkes  haben  eine  Länge  &  =:  45  cm  und  einen  Durchmesser 

d^2r^S  cm.    Somit  ergibt  sich  die  Beanspruchung  des  Zapfens  aus  Formel  3)  zu 

0,8  jP         .     „       ^ 
(T^-— ,-  ,  worin  i'^^  Amai  ist, 

0,8  •  177  500        __n  ,     .     „ 

-^  ■  45 

Da  es  sich  hier  um  eine  Eisenbahnbrücke  fUr  Vollbahnen  handelt,  ist  diese  Be- 
anspruchung mit  Rücksicht  auf  die  Erschütterungen  und  Stßße  so  mäßig  angenommen 
worden. 

Die  Lagerkörper  sind  wie  folgt  berechnet. 

Die  Pressung  zwischen  Lehrkörper  und  Betonquadem  beträgt  ff=44,4kg/cm^ 
Auf    die    Einspannungsquerschnitte    x  x    und    y  y 
(Abb.  132)  wirken  dann  die  Biegungsmomente 

Jf,  =  44,4  ■  40  ■  y  —  31  968  cmkg 
3f^==  44,4 -50  ■-*,;''    =339  938  cmkg. 
Vorhanden  ist 

H^r  =  40- ^^  =  166,7  cm'. 


Beanspruchung  der  Platte  somit 

_319()8_ 


:19*2kg/cm^ 


Zur      Auftiahme 

des  Momentes  My  ist 

gl      der  Querschnitt  Abb. 

X*     133  vorhanden. 

liiSj  Abstand        der 


1*  L ^ Jt  Schweraehse  vomimte- 

Abb.  i;i2.  Abb.  133.  reu  Rande 

411-510,r)  +  50-  'J  -5 


vom  oberen  Rande 


.5+r)0-5 
:  16 —  6,24  =  9 
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Tr^heitBinomeDt 

r> 

10  229 


'  +  4  ■  ä  ■  11  (10,6  —  6,24)'  +  '*^i^'-  +  50 . .-)  U,i 


.r.=  »|?  =  ic39cm- 

D,s4 

339  938       .,„ ,  ,    ,     - 
ffDruck  =     Y^j^g     =  324  kg/cm* 

339  938       .„„,    ,     , 
ffzug  —  -  jj-gg     =  207  kg/cm*. 

Die  üblicheo  zuläsBigen  Beanspruchungen  für  Gußeisen  sind 

Aoruck  =^  öOO  kg/cm'  Azug  =  250  kg/cm*. 

c)  Feder^lenke. 

In  jüngster  Zeit  gelangte  in  Frankreicb  bei  einer  Reihe  von  Eiäenbetonbrücken 
eine  neue  Art  von  Gtelenken  zur  Anwendung. 

Diese  Gelenke,  in  Frankreich  Halbgelenke  (semi-articulations)  genannt,  sind  den 
Fedei^elenken,  wie  sie  schon  seit  lai^er  Zeit  im  Eisenhochbau  bei  Idelneren  Bindern, 
FendelstQtzen  u.  dei^l.  im  Gebrauch  sind,  sehr  ähnlich.  Die  Gelenkwirkung  ist  eine 
unvollkommene  und  beruht  auf  der  Biegsamkeit  von  Rund-  oder  Vierkant^lsen.  die 
zwischen  die  Gewölbeteile 
bezw.  zwischen  Gewölbe  und 
Widerlager  gespanntsind;  im 
Eisenhocbbau  werden  meist 
Flacheisen,  welche  mit  den 

beiden  gelenkig  zu  verbin-       ^ -••  -  /Am/  ■  -•— ?- 

denden  Teilen  entepreehend     «^L^?^^^^— ^       '°°''^"  ^^:J^ 
vernietet  sind,  verwendet 

Bei  den  hier  in  Fr  """  "" 

kommenden   Fedei^elen 
sind  die  Gelenkeisen  beii 
seitig  80  einbetoniert,    ' 
sie  sich  in  einem  theoi 
sehen     Gelenkpunkt     o 
besser      Gelenkachse, 
die  zur  Gewßlbeachse 
gleichlaufend  ist,  kreu- 
zen (Abb.  135). 

Die  mit  solchen 
Gelenken  ausgestatte- 
ten Brücken  haben  sich 
in  Frankreich  den  üb- 
lichen Ausfiihrungs- 
arten,  insbesondere  in 
wirtachaftlicher  Be- 
ziehung, überlegen  ge- 
zeigt,    indem    Erspar-        Abb.  13ä.   Kämpfergelenk  der  ÜbemOlbung  des  Kanals  Saint-Martin. 
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nisse  bis  zu  24  vH.  erzielt  worden  waren.  Die  ersten  Federgelenke  wurden  von 
M.  Boussiron  in  Paris  bei  der  Überwölbung  eines  Teiles  des  Kanals  Saint-Martin 
in  Paris  (Abschn.  F,  Nr.  25)  angewendet.  Die  Stützweite  des  Gelenkgewölbes  be- 
trägt 27  m.  Man  entschloß  sich  hier  zur  Ausführung  eines  Dreigelenkbogens,  da 
hinter  den  Widerlagern  große  Kanäle  liegen  und  infolgedessen  mit  beträchtlichen 
Bewegungen  der  ersteren  gerechnet  werden  mußte.  Die  Ausbildung  der  Gelenke 
zeigen  die  Abb.  134  u.  135.  Die  zulässige  Beanspruchung  in  den  Gelenkeisen  wurde 
zu  800  kg/cm^  angenommen.  Die  Ermittlung  der  Länge,  auf  welche  die  Eisen  ein- 
betoniert werden  mußten,  geschah  auf  Grund  der  zulässigen  Haftspannung  des  Betons 
an  den  Eiseneinlagen.  Nach  dem  französischen  Ministerialerlaß  vom  Jahre  1906  wai*  die 
letztere  zu  4,48  kg/cm^  festgesetzt. 

Ist  also  d  der  Durchmesser  eines  Rundeisens,  welches  mit  800  kg/cm*  beansprucht 
werden  darf,  so  muß,  wenn  die  zulässige  Haftspannung  nicht  überschritten  werden  soll, 

^f  .800<4,48;r.d./ 
•± 

sein,  worin  l  die  Länge  des  in  Beton  eingespannten  Teiles  eines  Rundeisens  ist.  Hier- 
aus ergibt  sich  l  >  44,6  d. 

Da  der  Ministerialerlaß  zur  Zeit  der  Entwurfsbearbeitung  noch  nicht  bestand, 
wurde  mit  5  kg/cm^  zulässiger  Haftspannung  gerechnet,  womit  sich  i  >  40  d  ergab. 

Bei  der  Überwölbung  des  Kanals  Saint-Martin  bestehen  die  Scheitel gelenke  aus 
22  mm  starken  Rundeisen,  die  90  cm  tief  (40,9  d),  und  die  Kämpfergelenke  aus  24  mm 
starken  Rundeisen,  die  1  m  tief  (41,6  d),  eingespannt  sind. 

Die  Gelenkeisen  (Abb.  134  u.  135)  sind  zu  je  vier  Stäben,  die  durch  Flacheisen- 
bügel 30  X  3  mm  in  der  Querrichtung  verbunden  sind,  vereinigt.  Die  Btigel  haben 
insbesondere  den  Zweck,  seitliche  Kräfte  auf  den  Beton  zu  tibertragen. 

Die  so  gebildeten  sehr  handlichen  Eisenbtindel  wurden  vorher  auf  einem  Arbeits- 
platz zusammengebaut  imd  nach  der  Verwendungsstelle  gebracht.  Die  vier  Eisen  sind 
in  den  Bündeln  selbst  fast  in  Berührung,  und  die  Entfernung  von  Mitte  bis  Mitte 
Bündel  ist  im  Scheitel  nur  14  cm,  an  den  Kämpfern  15  cm;  somit  ist  zwischen  zwei 
Bündeln  uur  ein  Zwischenraum  von  wenigen  Zentimetern. 

Ebensolche  Gelenke  gelangten  bei  der  44  m  weit  gespannten  Straßenbrücke  bei 
Am61ie  les  Bains  (Abschn.  F,  Nr.  26)  zur  Ausführung.  Nur  wurden  hier  stärkere  Eisen- 
einlagen verwendet.    Sie  haben  im  Scheitel  27  mm  und  an  den  Kämpfern  28  mm  Durchm. 

Ein  anderes  gleichartiges  Bauwerk  ist  die  Camonbrücke  über  den  Kanal  du  Midi 
bei  Montpellier^)  mit  einer  Öffnung  von  31  m  Weite  und  3,7  m  Breite  zwischen  den 
Geländern.  Bei  dieser  Brücke  wurden  statt  eines  durchgehenden  Gewölbes  zwei 
Einzelbogen  von  2,5  m  Pfeilhöhe,  0,9  m  Höhe  und  0,5  m  Breite  angeordnet.  Da  infolge- 
dessen für  die  Gelenkeisen  ein  starker  Querschnitt  erforderlich  war,  wurden  Vierkant- 
eisen von  75  X  22  mm  Querschnitt,  hochkantig  gestellt,  verwendet.  Sie  reichen  1,8  m 
in  den  Beton. 

Man  ist  mit  der  Spannweite  noch  weiter  gegangen;  so  fiel  bei  einer  Ausschreibung 
zur  Überbrückung  zweier  Arme  der  Seine  die  WjüiI  auf  eine  Brücke  mit  Federgelenken 
von  54  m  Spannweite,  5,68  m  Pfeilhöhe  und  6  m  Breite. 

II.  Landanschlusse  und  Bewegungsfiigen. 

Bei  größeren  Brücken  muß  der  Fahrbahntafel  durch  Anordnung  von  Bewegungs- 
oder Ausdehnungsfugen  (Dilatationsfugen)  Gelegenheit   gegeben   werden,   gewisse  Be- 

1)  Ausg^eführt  von  M.  Clet  in  Lyon. 
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wegungen  ausführen  zu  können.  Ist  diese  Möglichkeit  nicht  vorhanden,  so  entstehen 
an  den  Stellen  des  Überbaues,  die  dem  Bewegungsbestreben  den  geringsten  Widerstand 
entgegensetzen,  Risse,  die  zu  weiteren  Zerstörungen  des  Bauwerks  Veranlassung  geben 
können.  Die  Ursachen  dieser  Bewegungen  sind  vor  allem  in  den  Wärmeänderungen, 
Zusammenpressimgen  des  Baustoffs  und  Setzungen  bezw.  Drehungen  der  Widerlager 
oder  Pfeiler  zu  suchen. 

Bei  den  Bogen  selbst  wird  die  Bewegungsmöglichkeit,  wie  bereits  an  anderer  Stelle 
erwähnt,  durch  Anordnung  von  Gelenken  erzielt;  da  an  den  Gelenkstellen  die  Bogen- 
teile Drehungen  ausführen  werden,  so  müssen  über  sämtlichen  Gelenken  im  Fahrbahn- 
überbau Fugen  vorhanden  sein,  damit  der  letztere  den  Drehxmgen  folgen  kann. 
Die  beiden  Fugenflächen  führen  dann  scharnierartige  Drehungen  um  den  Gelenkmittel- 
punkt aus,  wälirend  die  Bewegung  der  oberen  Fugenränder  gegeneinander  eine  wage- 
rechte Annäherung  oder  Entfernung  ist.  Bei  gelenklosen  Bogenbrücken  sind  die  Be- 
wegungen des  Fahrbahnüberbaues  bezw.  der  Fahrbahntafel  in  gewissem  Sinne  unab- 
hängig von  der  Bewegung  des  Gewölbes.  Infolge  Wärmeänderungen,  die  in  erster  Linie 
zu  berücksichtigen  sind,  verlängert  bezw.  verkürzt  sich  die  BogenmitteUinie,  wodurch 
ein  Heben  und  Senken  des  Bogenscheitels  eintritt:  die  Größe  dieser  lotrechten  Bewegung 
kann  innerhalb  Sommer  und  Winter  5  cm  und  mehr  betragen.  Die  Fahrbahntafel 
fuhrt  dagegen  wagerechte  Bewegungen  aus.  In  letzterer  Hinsicht  haben  gerade  neuere 
Beobachtungen  einer  Reihe  größerer  französischer  Brücken  bemerkenswerte  Auf- 
klärungen gebracht.^) 

Bei  Besichtigung  der  großen  Bogenbrücken  von  Chatellerault,  Imphy,  Decize  und 
Pyrimont  durch  eine  Studienkommission  im  Januar  1908,  bei  welchen  die  Fahrbahn- 
platte mit  den  Stützpfosten  und  Endpfeilem  fest  verbimden  ist  und  über  die  ganze 
Länge  der  Brücke  durchläuft,  wurde  Folgendes  festgestellt.  Da  die  Fahrbahnplatte 
gleichzeitig  mit  dem  Bogenscheitel  fest  verbunden  war  imd  dieser  sich  bei  Wärme 
abnähme  im  Winter  senkte,  so  mußten  an  den  Anschlußstellen  der  Fahrbahntafel  an 
die  Pfeiler  sehr  große  Zugspannungen  auftreten,  die  sich,  da  ihnen  die  Bewehrung 
natürlich  nicht  gewachsen  war,  diirch  Risse  kennzeichnen  mußten  (s.  Engeßer,  Zeitschr. 
f.  Bauw\  1901).  Diese  Risse  wurden  auch  wirklich  beobachtet,  und  insbesondere 
hatten  sich  über  den- Kämpfern  eine  große  Anzahl  unregelmäßiger  Fugen  gebildet,  die 
zu  dieser  Jahreszeit  bis  etwa  1  cm  breit  waren,  ein  Zeichen,  daß  an  diesen  Stellen 
Ausdehnungsfugen  nötig  gewesen  wären.  Die  Bogen  waren  dagegen  vollkommen  rissefrei. 

Der  zweite,  bereits  angedeutete  Zweck  der  Ausdehnungsfugen  ist  der,  der  verhältnis- 
mäßig langen  Fahrbahntafel  beim  Austrocknen  bezw.  Schwinden  Gelegenheit  zu  geben, 
sich  von  den  Kämpfern  nach  dem  Scheitel  hin  zusammenziehen  zu  können.  Hierbei 
wird  der  verhältnismäßig  geringe  elastische  Widerstand  der  dünnen  Pfeilerchen  bei 
Eisenbetonbrücken  leicht  überwunden. 

Bei  der  Moselbrücke  bei  Noveant  (Abschn.  F,  Nr.  49),  deren  Ausführung  die  vor- 
beschriebenen Beobachtungen  zugrunde  gelegt  wurden,  sind  die  Ausdehnimgsfugen  so  aus- 
gebildet, daß  das  Fahrbahnende,  ohne  sich  auf  die  Strompfeiler  zu  lagern,  durch  einen 
kräftigen  Queiiräger  gestützt  wurde,  der  seinerseits  auf  den  als  Pendelsäulen  wirkenden 
letzten  Pfosten  des  Aufbaues  freischwebend  aufruht.  Um  einen  besonderen  Windverband 
zu  ersparen,  sind  diese  Pendelsäulen  um  ihre  halbe  Breite  in  die  Hauptpfeiler  eingelassen, 
derart,  daß  sie  wohl  in  der  Längs-,  aber  nicht  in  der  Querrichtung  der  Brücke  spielen 
können.  Außerdem  aber  sind  die  Ausdehnungsfugen  über  den  Pfeilern  winkelförmig 
abgesetzt,   haben   also   die  Form   eines  C,   dessen   kurze  Schenkel   durch   die  Pfeiler- 

1)  Armierter  Beton  1910,  S.  6. 
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vorbauten  gedeckt  werden.    Dadurch  wird  auch  die  Fahrbahn  selbst,  trotzdem  sie  durch 
die  Äusdehniuigsfugen  durchschnitten  ist,  durch  die  PfeUervorsprünge  seitlich  gehalten. 
Die  beiderseitigen  Kanten  der  Fahrbahnplatte  sind  in  der  Fuge  durch  ai^ebrachte 
T-Eisen  (Abb.  136)  geschützt,  welche  entsprechend  der  herrschenden  mittleren  WSrme 
bei   der  Verlegung   mit   einem   offenen  Zwischenraum  von  1  em 
eingesetzt  wurden.    Unterhalb  der  T-Eisen  befind! 
vässerungsrinne  aus  Kupferblech,  aus  welcher  dat 
eines  Kniestllckes,    dessen  Durchmesser  zwecks  1 
gung  10  cm  groß  gewählt  wurde,  nach  außen  gel 
der  Verlegung  der  Binnen  wurden    die    sämtüch' 


in  der  Fuge  mit  Preolit  gestrichen,  und  die  großi 

unter   den  Gehwegen   erhielten  eine  Zinkverkleit 

von  den  Flanschen  der  T-Eisen  abtropfende  Wasser  nii^ends  in 

den   Beton    eindringen   könne.     Die   Ausdehnungsfugen    wurden 

selbstverständlich  auch  durch  die  massive  Brüstung  durchgeführt 

Beiderseits  der  Fi^e  wurde  zum  Schutze  der  Kanten  je  ein  etwa 

1  m  breiter  Streifen  der  Fahrbahn  mittels  Vulkanolplatten  abgedeckt 

Abb.  137  zeigt,  in  welcher  Weise  die  Pendelsäulen  in  die 
Pfeiler  eingelassen  wurden,  um  ihr  sicheres  Spielen  in  der  Längs- 
richtung zu  ermöglichen  und  sie  seitlich  unverscbieblich  zu 
machen.  Zuerst  wurden  die  Säulen  selbst  in  sehr  genauer  Schalung 
betoniert  und  dann  die  Hauptpfeiler  eingeschalt,  wobei  die  den 
Säulen  entsprechendenNuten  mittels  passender,  vorher  hergestellter, 
U-förmiger  BetonstUcke  gebildet  und  in  geeigneter  Weise  mit  dem 
Pfeilerbeton  verbunden  wurden. 

In  dem  seit  der  Fertigstellung  der  Brücke  verflossenen  Jahre 
kennte  das  richtige  Spielen  der  Fugen  deutlich  beobachtet 
werden.  Sie  waren  im  Sommer  fast  vollständig  geschlossen 
und  erweiterten  sich  umgekehrt  im  Winter.  Diese  Erweiterung 
war   allerdings  nicht  so   groß,    als   man    ursprünglich   erwartet   hatte. 

Während  bei  dieser  Brücke  die  Bewegungsmögliehkeit  durch  ein  Pendeln  des 
Endpfostens  eiTeicht  wird,  der  oben  und  unten  drehbar  gelagert  ist,  ist  der  gleiche 
Zweck   bei   der  Gmündertobelbrücke    bei  Teufen  (Abschn,  F,  Nr.  23)    durch  federnde 


Abb  137. 

AusdehnungsvorrichtiiD^ 

der  Moaslbrücke  bei 

NovöanL') 
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Bewegung  einer  dünnen  Eisenbetonwand  erzielt.    Die  letztere  Anordnung  ist  mit  Böcksicht 
auf  die  Standsicherheit  und  Einheitlichkeit   der  Anordnung  zweckmäßiger,   kann  aber 
naturgemäß   nur  bei  genügend   langer  Querwand  bezw.   aus- 
reichender Höhe  ausgeführt  werden. 

Der  elastisch  beweglich«  Anschluß  der  Fahrbahn  an  die 
gi'oßea  Pfeiler  ist  dadurch  erreicht,  daß  dort  an  der  Seitenfläche 
der  Pfeiler  eine  12  m  hohe  und  nur  25  cm  dicke  Eisenbeton- 
wand eingebaut  ist,  die  unten  fest  mit  dem  Pfeiler  und  oben 
fest  mit  der  Fahrbahntafel  verbunden  ist  (Abb.  138).  Die  dünne 
Eisenbetonwand  kann  infolge  ihrer  Elastizität  so  viel  federn,  als 
es  die  Längenänderung  der  81,3  m  langen  Fahrbahn  bei 
Wärmeänderungen  erfordert  Unter  Annahme  einer  lotrecht 
bleibenden  EinspannungsberUhrenden  am  oberen  Ende  kann 
sich  die  Wand  ohne  Uberbeanspruchung  des  Eisenbetons  um 
2  cm  nach  beiden  Seiten  ausbiegen,  während  rechnungsmäßig 
etwa  1  cm  nötig  ist.  Die  Endträger  der  Fahrbalm  sind  mit 
Rücksicht  auf  die  durch  die  feste  Verbindung  mit  der  federnden 
Wand  sich  ergebenden  Zusatzbeanspruchungen  stärker  als  die 
übrige  Tafel  bewehrt  worden.  Die  Knicksicherheit  der  Wand 
ist  eine  24fache.  Die  Bewehrung  der  Wand  besteht  außen 
und  innen  aus  je  10  Rundeisen  12  mm  Durchm.  für  1  m  Höbe, 
die  durch  Verteilungsstäbe  von  7  mm  Durchm.  in  Abständen 
von  20  cm  gekreuzt  werden  und  noch  durch  schleifenförmige 
Bügel  quer  miteinander  verbunden  sind. 

Die  federnde  Wand  hat  noch  eine  zweite  Aufgabe  zu 
erfüllen,  nämlich  die  Windkräfte  auf  die  Hauptpfeiler  zu  über- 
tragen. Zu  diesem  Zwecke  sind  die  die  Windgurtung  der 
Fahrbahn  bildenden  Eiseneinlagen  weit  in  die  Wand  hinein- 
geführt, und  die  letztere  erhielt  an  den  Außenrändern  noch 
je  2  Bundeisen  16  mm  Durchm.,  die  in  den  Pfeiler  hinein- 
geführt und  in  ihm  fest  verankert  sind.  Der  Zwischenraum 
zwischen  Federwand  und  PfeUer  wurde  wegen  der  bequemen 
Einsfihaluug  12  cm  weit  gemacht  Zur  Ableitung  von  etwa 
eindringendem  Wasser  ist  unten  ein  kleines  Entwäaaerungsrohr 
eingesetzt,  während  der  Hohlraum  oben  auf  wenige  Zentimeter 
verkleinert  und  durch  aufeinanderschleifende  Bleche,  über 
welche  die  Asphaltdichtung  geht,  abgedeckt  ist. 

Eine  andere  Anordnung  der  Ausdehnungsfugen  ist  bei  der 
im  Absehn.  F,  Nr.  7  näher  beschriebenen  Walnut  Lane-Brücke 
in  Philadelphia  getroffen  worden.  Hier  sind  in  der  Haupt- 
Öffnung  über  jedem  Zwischenpfeiler  der  Entlastungsbogen  quer 
durch  die  ganze  Fahrbahntafel  Ausdehnungsfugen  vorgesehen, 
während  in  den  Seitenöffnungen  die  Ausdehnungsfugen  an 
den  Quermauem  (Kämpfern)  liegen.  Da  die  Fahrbahntafel 
unterbrochen  ist,  kann  sie  natürlich  nicht  als  Windträger 
dienen;  der  Winddruck  auf  die  einzelnen  Abschnitte  wird  viel-  .  '    .  '  j^l"  „"^"^ 

mehr  durch  die  Pfeiler  unmittelbar  auf  das  Gewölbe  Übertragen,  Vorrichtung  der 

welches  deshalb  vomScheitel  nach  den  Kämpfern  hin  entsprechend       Omündertobelbrücke. 
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verbreitert  ist.  Die  Fugen,  in  welciie  Asbestpappe  eingelegt  ist,  greifen  mit  Feder  und 
Nut  ineinander.  Auch  die  Geländer  liaben  Ausdebnungsfugeii  erhalten.  Ein  Schleifen 
der  einzelnen  TeUe  der  Fahrbahntafel  bezw.  des  Geländers  wird  durch  untei^elegte 
Zink-Schleifbleche  ermöglicht.  Um  in  den  FnÜaBtungsbogea  bei  Bewegungen  des 
Hauptgewßlbes  (vergl.  die  S.  411  angegebenen  Beobachtungen  hierüber)  Risse  zu  ver- 
meiden, sind  weiter  ihre  Eämpferfugen  innen  auf  2Ü  cm  Tiefe  ofTen  gelassen  und  mit 
Asbestpappe  ausgelegt  Hierdurch  wird  eine  gelenkartige  Drehung  der  Bogen  ermög- 
licht. Die  Ausdehnungsfugeu  der  Fahrbahn  sind  an  den  Stirnseiten,  bis  wohin  sie 
durchgehen,  nicht  sichtbar,  sondern  durch  die  PfeUervorlagen  gedeckt, 

Bei  der  Moselbrücke  in  Sauvage  (Abschn.  F,  Nr.  11),  die  drei  Gelenke  besitzt,  ist 
die  Bewegungsmöglicbkeit  über  den  Kämpfer^elenken  nach  Abb.  139  ausgebildet 
Hierbei  muß  das  Tagewasser  teilweise  tiber  diese  Ausdehnui^fugen  hiime^eleitet 
werden,  weshalb  die  Abdichtm^  besondere  Sorgfalt  erfordert«. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  in  die  Ausdehnungsfugen  einbetonierten  doppelten 
Dachpappen  oben  auseinandei^ebogen,  und  darüber  hinweg  wurde  ein  40  cm  breiter 
Dachpappestreifen  aufgeklebt.  Um  diesen 
gegen  Zerstörung  durch  scharfkantige  Steine 
der  Fahrhahnbettung  zu  schützen,  wurde 
ein  50  cm  breiter  Streifen  aus  Zinkblech 
Nr.  16  darüber  hinveggelegt,  dessen  nach 
dem  Wasserzufiuß  zu  gelegenes  Ende  kurz 


Abb   139  Abb.  140. 

AuBdehnungsfuge  der  Hoeelbrücke   in  Sauvage  Überdeckung  der  Ausdehnungsfuge  der 

am  AnachluB  der  Fahrbahn  an  einen  Pfeiler.  Neckarbriicke  bei  Tübingen. 

umgebogen  und  mit  einbetoniert  wurde,  so  daß  das  andere  freie  Ende  sich  bei  Deh- 
nungen über  der  Teerdichtui^  hin  und  her  bewegen  kann.  Die  Oberfläche  dieses  Bleches 
folgte  genau  dem  Gefälle  des  auf  der  Fahrbahntafel  aufgebrachten  wasserdichten  Zement- 
putzes.  Diese  Ausdehnungsfugen  sind  von  außen  nicht  sichtbar,  da  der  Verkleidungs- 
beton der  Pfeiler  über  sie  hinweggeht  und  so  zugleich  einen  Schutz  gegen  das  Ein- 
drmgen  von  Wasser  bildet. 

Die  Ausbildung  der  Gelenkfugen  selbst  bezw.  Abdeckung  der  Gelenke  erfolgt  am 
besten  in  der  Weise,  daß  man  wie  bei  der  Frinzregentenbrücke  in  Wilmersdorf  (vei^l. 
Abschn.  F,  Nr.  '24)  oben  die  Gelenke  bis  auf  einen  schmalen  Schlitz  ausbetoniert  und  mit 
Kupferblech  abdeckt  und  von  unten  das  Gelenk  frei  läßt,  es  jedoch  zum  Rostschutz  streicht. 

Bei  einer  Reihe  von  Brücken,  z.  B.  den  Illerbrücken  bei  Kempten  (Abschn.  F, 
Nr.  4),  sind  die  Gelenke  oben  und  unten  bis  auf  einen  schmalen  Schlitz  von  1  cm 
Stärke  einbetoniert.  Eine  andere  Abdeckung  der  Gelenkfugen  zeigt  die  Wallstraßen- 
brücke  in  Ulm  a.  d.  Donau  (Abschn.  F,  Nr.  5).  Bei  dieser  sind  {vergl.  Abb.  220)  die 
Schlitze  durch  abnehmbare  Betonplatten  abgedeckt,  deren  Fugen  durch  Goudron  ver- 
gossen sind.     Von  unten  sind  die  Gelenke  sichtbar. 

Die  Neckarbrücke  bei  Tübingen')  sowie  mehrere  andere  Gelenkbrücken,  die  in 
neuerer  Zeit  von  der  württembergischen  Staatseieenbahnverwaltung  ausgeführt  wurden, 

1)  Beton  11.  Eisen  nil,  S,  1  u.  V  —    n^riiHr  Jori  u.   Schnchtcrlc,  Nnncre  BiiuaUBmhningi'n,    I.  Bogpnbnlcktn 
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wurden,   zeigen   die  in  Abb.  140  dargestellte  einfache  Anordnung  der  Bewegungsfuge, 
bei  welcher  eine  Metallplatte  auf  einer  zweiten  schleift. 

D.  AusfähruDg  der  Betonbogenbrüeken. 

Die  Ausführung  der  Betonbrticken  ohne  und  mit  Eiseneinlagen  erfolgt  in  der 
Regel  jetzt  so,  daß  bei  der  Betonierung  die  gleichmäßigen  Formänderungen  des  Lehr- 
gerüstes gewährleistet  sind.  Hierdurch  soll  einerseits  eine  künstliche  Vorbelastung  des 
letzteren,  die  bei  großen  Bauwerken  kostspielig  ist,  vermieden  und  anderseits  dem 
Bogen  solange  als  möglich  Gelegenheit  gegeben  werden,  den  Bewegungen  des  Lehr- 
gerüstes zu  folgen.  Man  betoniert  deshalb,  wie  bereits  im  Abschnitt  B.  I.  erörtert,  in 
einzelnen  Abteilungen  oder  Streifen  (Lamellen),  so  daß  das  Lehrgerüst  symmetrisch 
belastet  wird,  ohne  an  irgend  einer  Stelle  in  die  Höhe  gedrückt  zu  werden.  Die 
Reihenfolge  der  Betonierung  ist  natürlich  auch  von  der  Ausbildung  des  Lehrgerüstes 
selbst  abhängig. 

Bei  Brücken  kleinerer  und  mittlerer  Spannweite  ist  nicht  soviel  Sorgfalt  geboten 
wie  bei  großen  Weiten,  ebenso  ist  die  Ausführung  flachgespannter  Bogen  einfacher,  da 
einerseits  die  einzelnen  Betonierungsstreifen  festliegen,  während  sie  bei  steilen  Flächen 
abgespreizt  oder  abgesprießt  werden  müssen. 

Die  Streifen  werden,  wenn  möglich,  quer  über  das  ganze  Gewölbe  betoniert  und 
möglichst  so  groß  bemessen,  daß  eine  Abteilung  ohne  Unterbrechung  in  einer  Tages- 
leistung fertiggestellt  werden  kann. 

Im  allgemeinen  sollen  längere  zusammenhängende  Bogenstücke  erst  dann  erhalten 
werden;  wenn  die  Formänderimg  des  Lehrgerüstes  unter  der  aufgebrachten  Last  sich 
in  der  Hauptsache  bereits  vollzogen  hat.  Deshalb  sind  die  Schlußabteilungen  möglichst 
schmal  zu  halten  und  in  solcher  Reihenfolge  auszubetonieren,  daß  größere  zusammen- 
hängende Stücke  möglichst  lange  vermieden  werden. 

Ein  klares  Bild  von  der  Reihenfolge  der  Betonierung  einer  Brücke  mittlerer  Spann- 
weite gibt  die  im  Abschn.  F,  Nr.  11  näher  beschriebene  und  bereits  erwähnte  Mosel- 
brücke in  Sauvage,  eine  Dreigelenkbrücke,  deren  große  Öffnung  36  m  Licht  weite  besitzt. 

Die  Betonierung  erfolgte  in  einer  Anzahl  stets  über  die  ganze  Breite  der  Brücke 
durchgeführter  Sti*eifen,  welche  jeweils  beiderseits  des  Scheitels  in  möglichst  gleichen 
Höhen  gleichzeitig  aufgestampft  wurden,  und  zwai*  so,  daß  jeder  Streifen  von  der 
Schalung  bis  zur  Oberkante  des  Gewölbes  ununterbrochen  durchbetoniert  wurde  (Abb.  141). 
Zwei  solche  zusammen- 
gehörigen Streifen  bilde- 
ten stets  eine  Tages- 
leistung von  etwa  40  bis 
60  m«  Beton.  Die  An- 
ordnung dieser  Streifen  Abb.  Hl.  Betonierungsfolge  der  Moselbrücke  bei  Sau  vage, 
wurde  so  getroffen,    daß 

eine  künstliche  Belastung  des  Lehrgerüstes  vermieden  werden  konnte,  welche  für  Beton- 
gewölbe ohnehin  weniger  zweckmäßig  erscheint  als  für  Steingewölbe,  da  sie  einem  flotten 
Betonierbetriebe,  wie  hier  erforderlich,  unter  Umständen  sehr  hinderlich  ist.  Vor 
dem  Einbringen  des  ersten  Streifens  wurden  sowohl  die  Kämpfer-  wie  die  Scheitel- 
gelenksteine in  richtige  Lage  versetzt  und  durch  Keile  in  dereelben  gehalten,  ohne 
jedoch  schon  vergossen  zu  werden. 

Wie  aus  Abb.  141  ersichtlich,  war  für  die  Anordnung  der  Tagesleistungen  das 
Bestreben   maßgebend,    eine   Aufwärtsbewegung   des   Kämpfers   infolge   Belastung  in 
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Nähe    des 
möglichst 
leistungen 
und   zwar 
Anschluß 
der  beiden 
Fugen  der 


Scheitels  und  umgekehrt  durch  die  nachfolgende  Tagesleistung  wieder 
unschädlich  zu  machen.  Nachdem  in  dieser  Weise  jeweils  vier  Tages- 
eingebracht worden  waren,  erfolgte  der  Schluß  der  Gewölbe  an  drei  Stellen, 

zuerst  im  Scheitel,  darauf  an  den  Kämpfern,  beide  Male  in  unmittelbarem 
an   die  Gelenksteine,  und  schließlich  in  Nähe  der  Bruchfuge  in  den  Mitten 

Gewölbeschenkel.  Hierauf  wurden  die  gleich  zur  Brückenachse  laufenden 
einzelnen  Gelenksteinpaare  yergossen,  nicht  aber  die  Gelenkfugen  selbst 
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Abb.  142.    Betonierungsfolge  des  Bogens  der  Wallstraßenbrücke  in  Ulm. 

Bei  der  wesentlich  weiter  gespannten  Wallstraßenbrücke  in  Ulm  (Abschn.  F, 
Nr.  5),  deren  Weite  zwischen  den  Gelenken  57  m  mißt,  die  jedoch  einen  kleineren 
Stich  besitzt,  ist  man,  wie  Abb.  142  erkennen  läßt,  anders  vorgegangen. 

Jede  Bogenhälfte  wurde  in  13  Streifen  eingeteilt,  die  über  die  ganze  Gewölbe- 
breite  durchgingen.  Ihre  Größe  war  verschieden,  jedoch  so,  daß  immer  zwei  symmetrisch 
zur  Brückenmitte  liegende  Streifen  an  einem  Tage  fertiggestellt  werden  konnten.  Die 
täglichen  Leistungen  schwankten  hier  zwischen  55  imd  75  m*.  Bei  der  Bestimmung 
der  Reihenfolge  der  Betonierung  der  einzelnen  Abschnitte  wurde  in  erster  Linie  auf 
eine  möglichst  gleichmäßige  Belastung  des  Lehrgerüstes  gesehen,  weshalb  die  ersten 
sechs  bezw.  zwölf  Streifen  möglichst  gleichmäßig  über  das  ganze  Gerüst  verteilt  und 
mit  ihren  Mitten, 
soweit  angängig,  über 
die   Lehrgerüstständer 

gebracht  wurden. 
Dann  wurden  die  et- 
was schmaleren  Zwi- 
schenräume ausbeto- 
niert, wobei  die  Streifen 
an  den  Kämpfergelen- 
ken zuletzt  an  die 
Reihe  kamen,  und 
außerdem  eine  der 
Gelenkschichten  im 
Scheitel  erst  acht  Tage 
nach  Vollendung  des 
übrigen  Gewölbes  ein- 
betoniert wurde,  um 
j  ede  Riß  bildung  zu 
verhindern. 
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Abb.  143.    Betonierungsfolge  der  Illerbrücke  bei  Kempten. 


Besondere  Berücksichtigung  der  Ausbildung  des  Lehrgerüstes  wurde  bei  der  Haupt- 
öffnung der  lUerbrücken  bei  Kempten  (Abschn.  F,  Nr.  4)  beobachtet.    Der  Bogen  stellt  ein 
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Dreigelenkgewölbe  dar,  und  zwar  beträgt  die  Spannweitfl  zwischen  den  Gelenken  50  m.  Das 
Lehrgerüst  dieser  Brücke  wurde,  da  es  fUr  mehrere  gleiche  Offnungen  verwendet  werden 
sollte,  in  Eisen  beigestellt 
(re^l.  Handbuch  II.  Bd., 
2.  Aufl.,  S.  312).  Es  wurde 
angenommen,  daß  bei  der 
Art  des  in  Abb.  143  als 
Netz    dargestellten    Lehr- 
gerüstes zunächst  die  Mitte 
und  die  auskragenden  En- 
den Formänderungen  erlei-  ^ 
den  würden.  Infolgedessen  J 
hat    man,    wie    Abb,  14:i  n 
zeigt,    erst    den    Scheitel  1 
belastet ,    dann ,    um   eine  ^ 
Aufwärtsbewegung        der  g 
Kämpferstützen  bei  Durch-  -f 
biegung    der    Trägermitte  ,i                                                                                        ^ 
wieder   wett   zu   machen,  ^ 
den  Kämpfer,  alsdann  Ober  '                                                                                        s 
Punkt  3  in  der  Mitte,  und  f 
80  fort  die  Lamellen  4,  b,  ^ 
ö,  7  und  8,  und  zwar  jede  ^                                                                                        ja 
als  eine  Tagesleistung,  d.  h.  ^                                                                                        'J 
gemeinschaftlich   mit  dem  ,g 
zu  gleicher  Zeit   auf  ge-  '                                                                                        js 
stampften    entsprechenden  ^^                                                                                        J 
Streifen     des    gegenüber-  e 
liegenden  Bogenschenkels.  R 
Dieses  Verfahren  hat  sich  *                                                                                        v 
als     außerordentlich     gut  '                                                                                           a 
erwiesen,  denn  Riese  sind  k 
nicht  aufgetreten.  a 
Die  Ausfuhrung  großer  »^ 
Gewölbe  erfordert  beson-  ^ 
dere  Sorgfalt.    Bei  großen  "1 
Pfeilhöhen    ergeben    sich  ^ 
Schwierigkeiten     bei    der  ' 
Betonierung  der  einzelnen  i 
Streifen  in  der  Mitte  und  .,j 
in  der  Nähe  der  Kämpfer,  '  [ 
da    diese    das    Bestreben  "^ 
zeigen,  auf  dem  Lehrgerüst  A- 
abzugleiten,  diese  Streifen 
müssen  daher  gegeneinan- 
der oder  gegen  die  Schalung  abgespreizt  werden.    Welche  Umsicht  hierbei  erforderlich 
ist,    zeigt  die  Ausführung  neuerer  weitgespannter  Brücken.    So  gibt  ein  gutes  Beispiel 
darüber  die  Walnut-Lane -Brücke  in  Philadelphia,  die  im  Abschn.  F,  Nr.  7  noch  nJUier 

Hudbuofa  tOr  EiMubatoiibxi,  VI.   ZwaiCe  AaDkg«.  ''i^ 
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erörtert  ist.  Das  Hauptgewölbe  besitzt  die  beträchtliche  Spannweite  von  rd.  71m  bei 
21,4  m  Pfeilhöhe  und  eine  Starke  von  1,61  m  im  Scheitel  und  2,89  m  an  den  Kämpfern, 
woraus  hervorgeht,  welche  gewaltigen  Streifen  sich  ergeben  haben. 

Die  Ausführung  des  Hauptgewölbes  erfolgte  in  einzelnen,  in  ganzer  Gewölbe- 
breite durchgehenden,  keilförmigen  Blöcken  (vergl.  Abb.  144),*)  die  natürlich  symmetrisch 
zui*  Gewölbeachse  gleichzeitig  beiderseits  hergestellt  wurden.  Zunächst  wurden  die 
beiden  Scheitelblöcke  1,  dann  die  Kämpferblöcke  2,  dann  die  Blöcke  3  in  der 
Mitte  der  Wölbschenkel  hergestellt  usw.  Im  ganzen  sind  12  Paar  Hauptblöcke 
angewendet  worden,  die  je  in  einer  Tagesschicht  fertig  eingestampft  wurden.  Abgesehen 
von  den  drei  Blöcken  am  Kämpfer,  die  sich  unmittelbar  berühren,  ist  zwischen  je 
zwei  Hauptblöcken  ein  durch  die  erforderliche  Schalung  bedingter  keilförmiger  Schlitz 
von  61  cm  Breite  in  der  unteren,  81  cm  in  der  oberen  Leibung  vorhanden.  Diese 
KeUe  wurden  erst  nachträglich  geschlossen  in  der  in  Abb.  144  angedeuteten  Reihenfolge 
(vergl.  auch  die  Aufnahme  während  der  Einwölbung  in  Handbuch  Bd.  II,  2.  Aufl.,  S.  303). 
Durch  diese  Ausführungsweise  ist  eine  gleichmäßige  Belastung  des  Lehrgerüstes  erreicht 
und  die  Bildung  von  Rissen  im  Beton  verhindert  worden.  Auch  hat  sich  an  den  40 
zwischen  den  Blöcken  und  Keüstücken  vorhandenen  Fugen,  in  denen  zwischen  dem  zu 
verschiedenen  Zeiten  hergestellten  Betonkörper  jedenfalls  keine  so  innige  Verbindung 
sich  gebildet  hat,  daß  hier  Zugspannimgen  übertragen  werden  könnten,  nach  den 
Angaben  der  Bauverwaltung  bisher  nirgends  eine  nachträgliche  Öffnung  gezeigt. 

Eine  Absteifung  der  Blöcke  gegen  Abgleiten  auf  der  Schalung  ist  für  die  mittleren 
Blöcke  nahe  dem  Scheitel  dadurch  erreicht,  daß,  über  den  Scheitel  hinwegreichend,  3  Eisen- 
anker von  je  30  mm  Durchm.  in  den  Beton  mit  eingestampft  wurden  (Abb.  144).  Außer- 
dem hat  auch  noch  am  untersten  Block  dieser  Gruppe  eine  Abstützung  auf  die  Schalung 
stattgefunden  (vergl.  Handbuch  IL  Bd.,  S.  303,  Abb.  45).  Bei  den  dann  folgenden  3  Blöcken 
ist  dadurch  eine  Versteifung  erzielt,  daß  zwischen  dem  vorher  fertiggestellten  tiefer 
liegenden  Block  und  dem  in  Ausführung  begriffenen  oberen  je  3  in  der  Querschnittachse 
angeordnete  Betonsteifen  eingelegt  wui'den,  die,  von  imten  nach  oben  gerechnet,  je  46  X  61, 
38  X  51,  30  X  46  cm  Querschnitt  besitzen.  Bei  der  späteren  Ausstampfung  der  Keüschlitze 
zwischen  den  Hauptblöcken  wurden  diese  Betonsteifen  mit  eingestampft.  Natürlich 
erhalten  diese  Steifen,  die  bei  Ausfüllung  der  Schlitze  ja  schon  eine  gewisse  Anfangs- 
spannung  besitzen,  im  fertigen  Gewölbe  eine  verhältnismäßig  hohe  Spannung,  die  aber, 
selbst  wenn  man  ein  gewisses  Schwinden  des  in  die  Schlitze  eingestampften  Betons 
annimmt,  unbedenklich  ist,  da  ja  die  Steifen  vollständig  fest  von  der  übrigen  Beton- 
masse umschlossen  sind  und  nur  einen  kleinen  Teil  des  ganzen  Gewölbequerschnitts 
ausmachen.  Im  übrigen  ist,  um  ein  Schwinden  des  Betons  nach  Möglichkeit  zu  ver- 
hindern und  den  nachträglich  eingestampften  Beton  möglichst  in  gleichem  Maße  zur 
Druckübertragung  heranzuziehen,  die  Ausstampfung  äußerst  sorgfältig  in  kleinen  Schichten 
erfolgt,  und  es  sind  die  radialen  Steineinpackungen  hier  möglichst  fest  in  die  Beton- 
masse eingekeilt.  Die  Keilstücke  wurden  etwas  höher  als  die  Gewölbedecke  einge- 
stampft und  nachträglich  abgearbeitet,  so  daß  anfangs  in  der  oberen  Leibung  an  den 
Eeilfugen  auftretende  feine  Risse  später  nicht  mehr  bis  in  den  Gewölbekörper  selbst 
hineinreichten.    Die  3  untersten  Blöcke  sind  ohne  Keilstücke  ausgeführt. 

Ein  Seitenstück  zur  vorher  beschriebenen  Ausführung  bildet  die  der  bereits  er- 
wähnten Gmündertobelbrücke  bei  Teufen  (Abschn.  F,  Nr.  23)  mit  79,0  m  lichter  Spann- 
weite und  26,5  m  Pfeühöhe,  also  fast  dem  gleichen  Pfeüverhältnis.  Bei  der  Betonierung 
wurden  die  bereits  angegebenen  Grundsätze  befolgt,  nämlich  die  Ausführung  in  einzelnen 
Blöcken   oder  Streifen   in  bestimmter  Reihenfolge    mit  kleinen  Zwischenräumen.    Die 

»)  S.  a.  SchönhÖfcr,  Haupt-,  Neben-  und  Hilfs^rüste  im  Brückenbau,  S.  15,  78  u.  f.  Berlin  1911.  Vcrlae  tou 
^Vilh.  Ernst  &  Sohn. 
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Herstellung  des  Gewölbes,  welches  im  Scheitel  1,2U,  an  den  Kämpfern  -',13  m  stark  ist, 
geschah  in  einzelnen  Streifen,  deren  Einteilung  und  Reihenfolge  aus  Abb.  145  ersicht- 
lich sind  und  so  getrofTen  wurden,   daß  die   zuerst  betonierten  Abteilungen  1  bis  ^  in 
der  Hauptsache  je  über  ein  ganzes  Kranz- 
holz sich    erstreckten,   während   die  nur 
0,8  bis  1,5  m    breiten   Schlußabteilungen 
ü      'J  bis  IT   jeweils  über   den  Stößen   der 
E      Kranzhölzer  lagen.    Auch  die  Verteilung 
s      der  Last«n  auf  die  Joche  des  Unterbaues 
«      var   dabei  in  Betracht  zu  ziehen.     Der 
V      beabsichtigte  Zweck  ist  hier,    dank   der 
"^      sachgemäßen  Einteilung  der  Abteilungen 
Z      und    der    sorgfältigen    Ausführung    des 
^     Lehrgerüstes,    in    vollkommener    Weise 
=      erreicht  worden,  indem  nirgends  Risse  im 
J      GewölberUcken  entdeckt  werden  konnten. 
□  Für  die  oberen  Streifen  1  bis  7,  die 

^      noch    kein    Bestreben    hatten,    auf   der 
£      Schalung   des   Lehrgerüstes    abzugleiten, 


g,  Abb.  146.    AbsprieBung  und  Btufenweise 

^  Betonierung  der  SchluBabteilung  9  der 

a.  Gm  Underto  beibrücke. 

I 

*      genügte    eine    gewöhnliche    Einschalung 

■S      der  Wölbeflächen,    dagegen   mtißten   die 
S      untern   Abteilungen  4  bis  6  gegen    das 
'g      Widerlager  abgesprießt  werden.     Da  es 
<      unmöglich  gewesen  wäre,  bei  Herstellung 
^      der  Schlußabteilut^en  9,  10  und  Ib  diese 
"2      Absprießungen  ganz  zu  entfernen,  wurden, 
^      wie  aus  Abb.  146  ersichtlich  Ist,  in  diesen 
SchlußabteUungen    gleichzeitig   mit  dem 
Betonieren   der   unterhalb  liegenden  Ab- 
teilung je  2  Betonsprießen  von  der  halben 
Bogendicke  und  '/&  der  Bogenbreite  beigestellt,  die  in  Verbindung  mit  Holzsprießen  den 
nächsten  Streifen    stützten.    Nach    etwa   vier  Wochen  waren  dann  die  Betonblöcko  so 
weit  erhärtet,    daß  die  Holzabsprießung  daneben  herausgenommen  und  die  betreffende 
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Schlußabteilung  betoniert  werden  konnte.    Nach  Fertigstellung  des  Aufbaues  über  dem 

Gewölbe  ist  der  Qewölberücken  mit  einem  wasserdichten  Glattstrich  versehen  worden. 

Für  die  Festigkeit   des  Betons   im  Brückenbau  ist  die  Verwendung   von  Zement 

feiner  Mahlung   und   hoher  Festigkeit  Bedingung.    Als  Zuschlagstoffe   eignen  sich  be- 


Bau- 

Gewölbe 

Zement :  Sand :  Kies 

PfeUer 

Zement :  Saud : 

Fundamente 

Zement :  Sand : 

Gelenke 

Zement:  Sand: 

Bemerkungen 

jahr 

beEV.  Schotter 

Kies  bezw. 

Kies  besw. 

Kies  bezw. 

^7 

w 

(bis  25  mm) 

Schotter       i 

1 

1 

Schotter       | 

1 

Schotter 

IsarbrOcke  bei 

1903/4 

1:2:4 

Eisenbetonbrücke 

GrOnwald 

nach  28  Tagen: 
261  kg/cm^  Druck- 

mit eisernen  Wälz- 
gelenken 

festigkeit 
1:3:5 

1:12 

hinter  den 

Wallstraßen- 

1905 

l:2V4:6»/4 

BetonbrOcke  mit 

brücke  in  Ulm 

nach  57  Tagen: 

n.  64  Tg.: 

Stahl- 

eisernen Wälz- 

34C kg/cm*  Druck- 

200 kg/cm« 

gelenken: 

gelenken 

festigkeit 

Druckfest 
unten: 

1:2V4:7V4 

1 : 1 : 2,5 

n.  44  Tg.: 

410  kg/cm« 

« 

n.  81  Tg.: 
264  kg/cm« 
Druckfest 

Druckfest 

lUerbrücke  bei 

1906 

1 :  2,5 : 5 

1:3:6 

1:5:9 

1:2:2 

Betonbrttcke  mit 

Kempten 

nach  28  Tagen: 

unten: 

n.  28  Tg.: 

eisernen  Wälz- 

291 kg/cm«  Druck- 

1:4:8 

350  kg/cm« 

gelenken,  in  den 

festigkeit 

Druckfest 

n.  90  Tg.: 

478  kg/cm« 

Nebenöffnungen 
Bleiplatten- 
gelenke 

1 : 2,5 :  5 

1:3:6 

1:3:6 

Druckfest 
1:2:2 

Moselbrttcke  in 

1906/7 

Betonbrücke  mit 

Sauvage 

n.  35  Tg.: 
368  kg/cm> 

Betongelenken 

Walnut-Lane- 

1906 

1:2:5 

1:3:6 

1:3:6 

Betonbrttcke  ohne 

Brttcke  in 

bis 

mit  Einpackung 

desgl. 

Gelenke 

Philadelphia 

1908 

von  flachen  Steinen 

(radial) 

nach  30  Tagen: 

ohne  Einpackung 

144  kg/cm> 

mit  Einpackung 

191  kg/cm« 

desgL 
125  kg/cm» 

desgl. 
155  kg/cm« 

Gmündertobel- 

1908 

1:2:4 

1  :  3,5 :  7 

1:4:8 

Eisenbetonbrücke 

brücke  bei 

nach  28  Tagen: 

ohne  Gelenke 

Teufen 

305  kg/cm» 

Moselbrücke 

1907 

1 :  3,9  : 1,7 

1:3:6 

EisenbetonbrQcke 

bei  Noveant 

bis 

und 

ohne  Gelenke 

1909 
1907 

1:4:6 

1:4:8 
1:6:8 

1:6:8 

1  : 2,5  :  2,5 

Friedrich- 

Betonbrttcke  mit 

August-BrUcke 

bis 

Betongelenken 

in  Dresden 

1910 
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sonders  reiner  Quarzsand  und  künstlicher  Sand,  der  bei  Herstellung  von  Kalkstein- 
porphyr und  Basaltschotter  als  Abfall  aus  den  Steinbrechmaschinen  gewonnen  wird. 
Für  das  Gewölbe  selbst  wird  als  Zuschlag  meist  Sand  und  Schotter  (bis  25  mm),  für 
die  Widerlager  Kies  verwendet.  Selbstverständlich  kommt  nur  Maschinenbeton  in  Frage, 
da  Handbeton  nicht  so  gleichmäßig  ist  und  daher  geringere  Festigkeit  besitzt. 

In  nebenstehender  Zusammenstellung  seien  zum  Vergleich  die  bei  einer  Reihe  neuerer 
Brücken  angenommenen  Mischungsverhältnisse  und  zum  Teil  deren  Festigkeiten  angeführt. 

Eine  wichtige  Frage  bei  der  Ausführung  von  Bogenbrücken  bilden  die  Lehrgerüste, 
die  während  derselben  unter  der  zunehmenden  Belastung,  wie  bereits  mehrfach 
erwähnt,  keine  zu  große  Formänderungen  erleiden  dürfen.  Deshalb  ist  zu  empfehlen, 
falls  keine  Durchfahrtsöffnungen  freizuhalten  sind,  die  Lasten  der  einzelnen  Stützpunkte 
durch  lotrechte  Stützen,  Pfahljoche  u.  dergl.,  bezw.  abgebundene  Pfeiler,  Türme  usw. 
unmittelbar  auf  den  festen  Baugrund  zu  übertragen.  Das  Lehrgerüst  besteht  aus  dem 
unteren  eigentlichen  Stützgerüst  imd  aus  einem  oberen  Gerüst  in  der  Gewölbeform, 
welches  mittels  der  Absenkungsvorrichtung  auf  dem  üntergerüst  ruht.  Als  Absenkungs- 
vorrichtung sind  Sandtöpfe  wegen  ihrer  Sicherheit  imd  leichten  Handhabung  am  meisten 
im  Gebrauch;  neben  diesen  konmien  noch  Schraubenspindeln  und  Keile  in  Frage; 
letztere  meist  für  kleinere  Brücken.  Zur  Vermeidung  von  größeren  Formänderungen 
sind  die  Hölzer  nur  niedrig  zu  beanspruchen,  auch  sind  zwischen  Pfosten  und  Schwellen 
Eichenklötze  oder  C- Eisenschienen  u.  dei^l.  zu  legen,  um  das  Einpressen  in  die 
Schwellen  zu  verhüten.  Wirtschaftlich  ist  die  mehrfache  Benutzung  von  Lehrgerüsten, 
die  nötigenfalls  auf  Schienen  fahrbar  angeordnet  werden.  Auch  eiserne  Lehrgerüste 
können  zweckmäßig  sein,  jedoch  sind  sie  gegen  Wärmeänderungen  empfindlich,  die 
dann  in  Berücksichtigung  gezogen  werden  müssen.  Nach  diesen  allgemein  angeführten 
Gesichtspunkten  sei  bezüglich  der  Ausbildung  der  Lehrgerüste  im  besonderen  auf 
Handbuch  Bd.  TI  (2.  Aufl.),  S.  279  usw.  verwiesen. 

Das  Ablassen  des  Lehrgerüstes  erfolgt  in  der  Regel  vom  Scheitel  nach  den  beiden 
Kämpfern  hin.  Da  Sandtöpfe  besonders  bequem  und  auch  billiger  als  Senkschrauben 
sind,  gelangten  sie  auch  bei  der  Gmündertobelbrücke  bei  Teufen  zur  Verwendung,  wo 
sie  sich  gut  bewährt  haben,  während  bei  der  Walnut  Lane-Brücke  in  Philadelphia  aus- 
schließlich Eichenkeile,  die  zwischen  Doppelschwellen  eingelegt  worden  waren,  benutzt 
wurden.  Sie  zeigten  sich  jedoch  als  unzweckmäßig.  Der  Zwischenraum  dieser  Schwellen 
war,  um  zur  genauen  Einstellung  des  Gelüstes  und  bei  Herausnahme  der  Keile  bei 
der  Ausrüstung  unter  Umständen  Schraubenspindeln  einsetzen  zu  können,  auf  50  cm  be- 
messen. Außer  den  beiden  zusammen  25  cm  hohen  Keilen  mußte  daher  noch  ein  25  cm 
hoher  Klotz  eingelegt  werden.  Dazu  kamen  nun  noch  beiderseits  die  ebenfalls  je  25  cm 
starken  DoppelschweUen  des  oberen  und  unteren  Gerüstaufbaues,  so  daß  sich  hier  also 
ein  wenig  sicherer  Aufbau  aufeinandergelegter  Hölzer  ergab. 

Bei  der  Moselbrücke  bei  Noveant  und  der  Friedrich -August- Brücke  in  Dresden 
(Abschn.  F,  Nr.  49  u.  12)  gelangten  Senkschrauben  zur  Anwendung. 

Für  Dreigelenkgewölbe  empfiehlt  Regierungsbaumeister  a.  D.  Colberg  die  Aus- 
rüstung von  der  Mitte  der  beiden  Gewölbeschenkel  beginnend  nach  dem  Scheitel  bezw. 
Kämpfer  hin,  damit  der  Dreigelenkbogen  in  seiner  Eigenschaft,  als  aus  zwei  Gewölben 
bestehend,  anfange  zu  tragen.  Er  hat  diese  Art  der  Ausrüstung  bei  der  Illerbrücke 
bei  Kempten  und  Moselbrücke  bei  Sauvage  angewendet,  ohne  daß  sich  die  geringsten 
Risse  zeigten.  In  Abb.  143  ist  die  Absenkungsreihenfolge  der  Hauptgewölbe  der  Iller- 
brücke durch  Punktreihen  angegeben;  die  durch  eine  wagerechte  Gerade  verbundenen 
Punkte  sind  jeweils  um  dasselbe  Maß  abgelassen  worden.    Die  Kämpfer  hat  man  vor- 
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Einsenkung  von  Beton-Bogenbrücken. 


sichtshalber  erst  14  Tage  nach  vollkommenem  Freitragen  des  Bogens  im  übrigen  Teile 
freigegeben. 

Bei  den  Dreigelenkgewölben  der  Eisenbahnbrticke  in  Rothenburg  O.-L.  (Abschn.  G, 
Nr.  29)  wurde  der  Betonierung  entsprechend  von  den  Widerlagern  begonnen  und  nach 
dem  Scheitel  vorgegangen. 

Die  Einsenkung  setzt  sich  zusammen  aus  der  Einsenkung  während  des  Betonierens 
und  aus  der  Einsenkung  während  des  Ausschalens.  Hierzu  treten  unter  Umständen, 
wenn  man  von  den  Wärmeänderungen  absieht,  noch  die  Einsenkungen  infolge  Zu- 
sammenpressimg des  Betons  und  infolge  Widerlagerbewegungen.  Die  Größe  der  Ein- 
senkungen gibt  natürlich  einen  Maßstab  für  die  zweckmäßige  Ausführung  des  Lehr- 
gerüstes. Merkliche  Einsenkungen  unmittelbar  nach  Ausschalung  des  Bogens  treten 
selten  auf.  Nachstehend  sind  einige  Zahlen  angeführt,  die  einen  Anhalt  dafür  geben 
sollen,  welche  Einsenkungen  beim  Ausrüsten  etwa  zu  erwarten  sind. 


Brücke 

Lichtweite 

Einsenkung 

des  Gewölbescheitels  in  mm 

m  m 

während  des  Betonierens 

während  des  Ablassens 

Gmttndertobelbrücke  bei  Teufen 

79,0 

32 
(hiervon  10  mm 
Schwinden  der 

durch 
wage- 

5 

rechten  Schwellen) 

Wahiut-Lane- Brücke  in  Phil- 

adelphia  

71,0 

95 

3 

Isarbrücke  bei  Grünwald  .... 

2 .  70,0 

17 

rechte  Öffnung    6,5 
linke  Öffnung  10 

Moselbrücke  bei  Novöant 

(Strombrücke) 

47,0 

24,3 

6,6 

40,0 

14,5 

9,5 

33,0 

14,3 

3 

Friedrich  -  August  -  Brücke     in 

Dresden  (fünf  mittlere  Öffnun- 

gen m.  eisernen  Lehrgerüsten) 

32,955-39,3 

50 

8 

Weitere  Angaben  über  die  Ausführung  von  Betonbogenbrücken  finden  sich  ferner 
im  Abschnitt  F. 

Zugleich  sei  auf  die  Zusammenstellungen  bemerkenswerter  Bogenbrücken  im 
Abschnitt  G  aufmerksam  gemacht. 


E.  Die  statische  Berechnung. 

I.  Belastungsannahmen. 

1.  Ständige  Belastung. 

Die  Belastung  der  Brücken  im  allgemeinen  ist  im  Abschnitt  D  der  Balkenbrücken, 
S.  121  u.  f.  bereits  behandelt  worden.  Im  besonderen  ist  aber  noch  bezüglich  der  Bogen- 
brücken einiges  hinzuzufügen.  Daa  Eigengewicht  der  Bogenbrücken  ist  in  der  Regel^ 
anders  wie  bei  den  Balkenbrücken,  keine  gleichmäßig  verteilte  Last,  sondern  nimmt 
entsprechend  der  Form  der  Gewölbe  und  ihres  Überbaues  nach  den  Kämpfern  hin  zu. 

Wenn  man  zunächst  eine  gewölbte  Betonbrücke  ohne  oder  mit  Eiseneinlagen,  jedoch 
ohne  Sparöffnungen  betrachtet,  so  setzt  sich  die  ständige  Belastung  zusammen  aus  dem 
Gewicht  des  Gewölbes,  dem  der  Auffüllung  durch  Erde  oder  Aufbetonierung  und  dem 
der  Fahrbahndecke   oder  Fahrbahnbefestigung.    Diese  drei  Teile  bestehen  gewöhnlich 
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Abb.  147. 


aus  verschiedenen  Baustoffen  mit  verschiedenem  Einheitsgewicbt  Denkt  man  sich  aus 
der  Brücke  einen  mittleren  Längsstreifen  von  1  m  Breite  durch  zwei  lotrechte  gleich- 
laufend zur  Brückenachse  gelegte  Ebenen  herausgeschnitten  (Abb.  147),  so  stellen  die 
von  den  Gewölbelinien  und  der  Ober-  und  Unterkante  der  Fahrbahndecke  begrenzten 
Flächen  unmittelbar  die  Belastungsflächen  für  das 
Gewölbe  dar.  Diese  Belastungsflächen,  welche  zu- 
nächst verschiedenes  Einheitsgewicht  besitzen,  werden 
für  die  Berechnung  zweckmäßig  in  lotrechte  Flächen- 
streifen von  angemessener  Breite  (1  bis  1,5  m)  zerlegt, 
die  als  Einzellasten  (Streifengewichte)  mit  der  Wir- 
kungslinie in  halber  Streifenbreite  angesehen  werden 
können.  Zur  weiteren  Vereinfachung  der  Berechnung 
empfiehlt  es  sich,  die  Belastungsflächen  auf  ein  Ein- 
heitsgewicht (gewöhnlich  auf  das  des  Gewölbes) 
zurückzuführen,  indem  man  die  Ordinaten  dieser  Flächen  (Grenzen  der  Streifengewichte) 
im  Verhältnis  der  Einheitsgewichte  verkleinert  (reduzierte  ßelastungsflächen). 

Bezeichnet  z  die  Höhe  der  Auffüllung  (Erde)  an  einer  bestimmten  Stelle  (Abb.  147), 
femer  rh  das  Einheitsgewicht  des  Betons  und  Yt  das  der  Überschüttungserde,  so  ist  die 

auf  Beton  (Gewölbe)  bezogene  Belastungshöhhe  z*  z=lz--'     Desgleichen  ist  die  überall 

Yh 

gleiche  Höhe   der  Fahrbabndecke  a  vom  Einheitsgewicht  Yf  auf  die   Höhe  u*  ^=zu  — 

zurückzuführen.  Wird  z.  B.  ein  Eisenbetongewölbe  mit  einem  Einheitsgewicht  von 
2400  kg/m'^  zugrunde  gelegt  und  das  der  Überschüttungserde  zu  1600  kg/m*  angenommen, 
wird  außerdem  die  Fahrbahndecke  aus  Granitpflaster  mit  2800  kg/m*  Gewicht  gedacht, 

1600        2  ,     ,  2X00        7       T^.  ,         •*.  u  D  1    * 

^r— — -  zz:  -^  2r  und  ü!  ^=^  u  -öttvt  =  "tt  ^-  -D^®  gesamte  ermittelte  Belastungs- 

ä4UU  o  Z4UU  D 

höhe  an  der  fraglichen  Stelle  ist  dann  fc  =  d  +  ^'  -f-  w'.  In  manchen  Fällen  empfiehlt 
es  sich,  das  Eigengewicht  als  gleichmäßig  verteilte  Belastung,  entsprechend  einem 
mittleren  Streifengewicht,  einzuführen.  Der  Fehler,  den  man  hierbei  begeht,  kommt 
bei  großen  Spannweiten  und  insbesondere  kleinen  Pfeilhöhen  kaum  in  Betracht.  Femer 
vernachlässigt  man  häufig  das  Mehrgewicht  des  Fahrbahnpflasters,  indem  man  die 
Höhe  z  der  Auffüllung  bis  Straßenoberkante  annimmt. 

Außer  den  lotrechten  Eigengewichtslasten  können  noch  wagerechte  Belastungen 
infolge  des  Erddrucks  in  Frage  kommen,  die  gleichfalls  zu  den  ständigen  Lasten  zu 
zählen  sind.  Bei  flachen  Gewölben  und  mitt- 
leren Spannweiten  ist  es  gestattet,  diese  Lasten 
zu  vernachlässigen,  bei  großen  Pfeilhöhen  und 
großen  Spannweiten  sind  sie  jedoch  in  Rech- 
nung zu  stellen.  Bei  Anordnung  von  Spai*- 
öflfhungen  ist  der  Erddruck  für  das  Gewölbe 
wirkungslos. 

Bezeichnet  (Abb.  148)  h  die  für  den  Erd- 
druck in  Betracht  kommende  Höhe,  y^  das  Ein- 
heitsgewicht und  q  den  Reibungswinkel  oder 
natüi'lichen  Böschungswinkel  der  Erde,  fenier;; 
die  Auflast  (Verkehr8last)für  1  m*-*  Oberfläche, 
80  ergibt  sich  der  Erddruck  auf  eine  lotrechte  A!)b.  148. 


so  ist  z'  =iz 
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glatte  Wand  für  den  gewöhnlichen  Fall  eines  wagerechten  Geländes,  ohne  Berück- 
sichtigung der  Auflast,  zu 

E,=^reh'i^'[^b-^^ 1) 

und  der  Erddruck  infolge  der  Auflast  p  zu 

^=|,fctg«(45--|) 2) 

El  wird  dargestellt  durch  das  Dreieck  ABC  (Abb.  148)  und  greift  in  der  Höhe 

h  h 

-^  von  unten  an,   E^  durch  das  Rechteck  BB*  C  D  und  greift  in  -^  an. 

Bezieht  man  die  Auflast  auf  Erde,  trägt  man  also  zur  Höhe  h  noch  p'  =z  — ?—  p 

hinzu,  so  muß  C,  der  Schnittpunkt  von  AC  und  B*D,  auf  einer  Wagerechten  in  der 
Höhe  p'  über  der  Oberfläche  liegen.  Für  gewöhnliche  FäUe  kann  man  setzen  qzh^I^ 
(trockene  Dammerde). 

Mit  diesem  Wert  ist 

Ei=^Y.h} 3) 

E,  =  \ph 4) 

Man  erhält  hiernach,  ohne  Berücksichtigung  der  Auflast,  das  Erddruckdreieck,  indem 

1  1       7i  1 

man  die  Grundlinie  AB  =^  -,-  h  annimmt,   denn  dann  ist  ^i  ==  t  *  -er  ^e  =  -tt  reh\ 

4  4      2  8 

Mit  Berücksichtigung  der  Auflast  ist  dementsprechend  die  Strecke  AB*  =:  —  (h+p*) 

zu  machen. 

Liegt  der  ungünstigere  Fall  der  nassen  Dammerde  vor,  dann  erhält  man  mit 
^  =  300 

Ei^^^reh^ '^y 

E,  =  ^ph 6) 

und  man  hat  die  Grundlinie  des  Erddruckdreiecks  gleich  Vs  der  Höhe  zu  machen. 

Einem  bestimmten  Gewölbeteil  mn  (Abb.  148)  innerhalb  eines  lotrechten  Be- 
lastungsstreifens entspricht  das  schraffierte  Trapez  des  Erddruckdreiecks;  der  Angriffs- 
punkt kann  in  halber  Höhe  des  wagerechten  Belastungsstreifens  angenommen  werden. 
Die  Mittelkraft  R  der  beiden  Lasten  E  und  Q  stellt  die  dem  Bogen  mn  entsprechende 
gesamte  ständige  Belastung  dar. 

Für  die  Widerlager  ist  unter  Umstanden  auch  noch  Wasserdruck  in  Rechnung  zu 
st-ellen.     Die  Größe  desselben  ergibt  sich  aus  Formel  1),  wenn  man  r=^l  und  g^^O 

setzt,  zu 

Abb.  149.  ^.^^  i 

W=±-h' 1) 


Der  Wasserdruck  auf  eine  lotrechte  Wand  von  der  Höhe  h 
wird  somit  durch  ein  gleichschenkliges  Dreieck  (Abb.  149), 
7  -^~""'  '  dessen  Grundlinie  gleich  der  Höhe  ist,  dargestellt. 

Bei  Brücken   mit  Sparöffnungen  darf  das  Eigengewicht   der  Fahrbahnplatte  als 
gleichmäßige  Last  angenommen  werden;  desgleichen  das  Eigengewicht  des  Gewölbes, 
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für  welches  man  eine  mittlere  Starke  einfQhren  kann.  Ebenso  dürfen  die  Gewichte  der 
Querw&nde  oder  Einzelpfeiler^  entsprechend  einer  mittleren  Höhe,  gleichmäßig  auf  die 
Brückenlänge  verteilt  werden.  Man  erhält  auf  diese  Weise  die  Eigengewichtsbelastung 
für  1  m  Brückenlänge,  bezw.  mit  den  Feldweiten  multipliziert,  die  Knotenlasten,  welche 
als  Einzellasten,  in  den  Pfeilermittellinien  wirkend,  eingeführt  werden  können. 

2.  Verkehrsbelastung. 

Die  Verkehrsbelastung  kann  eine  gleichmäßige  Belastung  p  sein  oder  aus  Einzel- 
lasten (Radlasten)  bestehen.  Es  empfiehlt  sich  manchmal,  die  gleichmäßige  Belastung  p, 
die  in  der  Regel  in  kg  für  1  m*  (kg/m*)  angegeben  wird,  auf  eine  der  ständigen  Lasten 
vom  Einheitsgewicht  y   zu  beziehen   und  mit  dem  Eigengewicht  zu  vereinigen;   man 

erhält  dann  eine  entsprechende  Belastungshöhe  p^  =^  ■     (S.  424). 

Dieser  Fall  tritt  insbesondere  ein,  wenn  Vollbelastung  oder  einseitige  Belastung 
der  Gewölbeuntersuchung  zugrunde  zu  legen  ist.  Bei  Brücken  ohne  Sparöffhungen  ver- 
teilen sich  Einzellasten  infolge  der  Überschüttung  bis  Gewölbemitte  unter  dem  Winkel  a. 


M^ b        - 


Abb    152. 


den  man  gewöhnlich  für  Erde  gleich  35  bis  45 ^  für  Beton  gleich  55 ^  setzt;  die  Verteilungs- 
breite h  ergibt  sich  am  besten  zeichnerisch  (Abb.  150).    Statt  der  einen  Last  P  führt 

p 
man  dann  die  beiden  Lasten  -^ ,  in  der  Mitte  der  links  und  rechts  von  P  liegenden 

Belastungsbreiten  h^  und  ä,  wirkend,  ein. 

Sind  Queröflfnungen  vorhanden,  so  verteilt  sich  die  Last  P  entsprechend  den  Ab- 
ständen von  den  Pfeilermitten;  es  ist  dann  (Abb.  151) 

±  1  — 


P,= 


l 
Pa 


In  ähnlicher  Weise  hat  die  Verteilung  der  Einzellast  in  der  Querrichtung  zu  er- 
folgen. Ist  die  Flöhe  der  Fahrbahnoberkante  über  Gewölbemitte  an  der  betreffenden 
Stelle  h  (Abb.  150  u.  152)  und  die  Rad  breite  a,  so  ist  die  Verteilungsbreite 

6'  =  a-f2fctga 

für  a=:450;  6'=za  +  2A, 

p 

für  1  m  Gewölbobreite  ist  dann  die  Einzellast  P  =z  ,  . 

Bei  Anordnung  von  Queröflfnungen  erfolgt  die  Lastverteilung  in  entsprechender 
Weise  in  der  Fahrbahnplatte. 
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Bezüglich  Angaben  über  die  Größe  der  anzunehmenden  gleichmäßigen  Verkehrslasten 
und  der  Einzellasten  (Lastenzüge)  sei  auf  S.  126  u.  f.  Kap.  „Balkenbrücken"  verwiesen. 

3.  WärmeeinfluD. 

Der  Wärmeeinfluß  ist  bei  gelenklosen  Bogenbrücken  größerer  Spannweite  stets  zu 
untersuchen,  da  er,  insbesondere  bei  kleinen  Pfeilhöhen,  sehr  beträchtlich  sein  kann. 
Für  Dreigelenkbogen  kommt  er  nicht  in  Frage,  da  eine  freie  Bewegung  des  Bogens 
infolge  Anordnung  der  Gelenke  ermöglicht  ist.  Hierbei  ist  jedoch  für  Bewegungs- 
möglichkeit des  Fahrbahnaufbaues  durch  Einschaltung  von  bis  zur  Fahrbahn  durch- 
gehenden Fugen  über  den  Gelenken  zu  sorgen  (S.  410  u.  f.).  Obwohl  das  Ausdehnungs- 
maß von  Beton  etwa  das  gleiche  wie  für  Eisen  ist,  ist  doch  der  Einfluß  der  Wärme 
auf  Beton  wesentlich  geringer,  da  er  als  schlechter  Wärmeleiter  hauptsächlich  außen 
erwärmt  wird,  während  er  im  Innern  einen  wesentlich  geringeren  Wärmegrad  behält 
Versuche  haben  die  schlechte  Leitungsfähigkeit  des  Betons  bewiesen  (vergl.  Handbuch 
IV.  Bd.,  erste  Aufl.,  S.  6).  Femer  haben  neuere  Beobachtungen  an  Bogenbrücken  den 
geringen  Einfluß  der  Wärme  auf  die  Formänderungen  der  Bogen  bestätigt.^) 

Nach  dem  Gesagten  ist  der  Wärmeeinfluß  bei  größeren  Querschnittsabmessungen 
geringer  als  bei  Ideineren  Abmessungen,  da  die  innersten  Teile  im  ersteren  Falle 
weniger  erwärmt  werden. 

Die  Messungen  bei  der  kürzlich  vollendeten  Walnut-Lane-Brücke  in  Philadelphia 
(Abschn.  F,  Nr.  7)  mittels  eines  elektrischen  Thermometers  haben  für  die  Wärmeände- 
rungen im  Beton  einen  Spielraum  von  24 ^  C.  ergeben,^  während  die  Außenwärme  von 
August  1908  bis  Mai  1909  Schwankungen  bis  52  ^  C.  zeigte.  Der  der  Berechnung 
zugrunde  gelegte  Wert  ±  22  °  C,  also  ein  Spielraum  von  44  ^  C,  war  somit  reichlich 
hoch  angenommen.^)  Der  Eisenbetonausschuß  des  österreichischen  Ingenieur-  und 
Architektenvereins  hat  einen  Spielraum  von  40  ^  C.  für  die  Wärmeänderungen  emp- 
fohlen, entsprechend  -f  25  und  — 15^  C.  Im  Anschluß  hieran  schlägt  v.  Emperger^) 
vor,  bei  mittleren  Stärken,  größer  als  20  cm,  für  je  10  cm  1  °  C.  abzuziehen,  so  zwar, 
daß  in  Frage  käme  bei  einer  mittleren  Stärke  von 

20  cm       +25     —150  C.  entsprechend  40  o  C. 

50   „   (3) +  22      -120c.  „  340c. 

100  „   (8) +  17      -    70c.  .  240c. 

Für  die  statische  Untersuchimg  der  Moselbrücke  bei  Noveant  wurde  daher  mit 
Rücksicht  auf  ähnliche  Schlußfolgerungen  ein  Wärmeunterschied  von  ±15^  C.  gegen- 
über der  Herstellungswärme,  also  ein  Spielraum  von  nur  30^  angenommen.  Professor 
Morsch  hat  der  Berechnung  der  Gmündertobelbiücke  bei  Teufen  ±  20*^  C.  als  Wärme- 
unterschied zugrunde  gelegt.  Bei  der  Walnut-Lane-Brücke  wurde,  wie  bereits  erwähnt, 
mit  ±  22  o  C.  gerechnet. 

II.  Berechnung  des  gelenklosen  Gewölbes  mittels  Stützlinien.^) 

Die  Berechnung  der  Gewölbe  mittels  Stützlinien  beruht  auf  Lösung  der  Aufgabe 
„durch  drei  in  der  Fuge  der  Kämpfer  und  des  Scheitels  angenommene  Punkte  Ay  B  und 

1)  Die  Bogen  der  groSen  französischen  Brücken  in  Chatellerault,  Imphy,  Deoizo  und  Pyrimont  haben,  obwohl 
sie  schon  jahrelang  im  Betrieb  sind  und  obwohl  bei  der  statischen  Berechnung  der  WärmeeinlluS  nicht  berScksichtigt 
wurde,  keinerlei  Risse  geseigt.    (Armierter  Beton  1910,  S.  6.)    Vorgl.  S.  411. 

>)  Beton  u.  Eisen  1909,  S.  380.  Vergl.  auch  den  bemerkenswerten  Vortrag  von  v.  Emperger  über  „Temperatar- 
spannungen in  Eisenbeton*',  Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Aroh.-V.  1909,  S.  S49  u.  S69.  —  Femer  Österr.  Wochenschr.  f.  d 
öflentL  Baudienst  1911,  S.  S8. 

>)  Auch  die  größte  gemessene  Hebung  des  Bogenscheitela  Htimmte  mit  den  für  24>'C.  errechneten  Werten 
ziemlich  überein.    (Deutsche  Bauztg.  1910,  8. 41.) 

*)  Vergl.  Handbuch  I.  Bd.,  8.  887.    Theorie  des  Gewölbes  usw. 
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C  (Abb.  153)  ein  Seileck  zu  legen,  welches  sich  mit  einer  Reihe  gegebener  Kräfte  im 
Gleichgewicht  hält**.  Die  letzteren  sind  die  im  vorigen  Abschnitt  bestimmten  Be- 
lastungen des  Gewölbes,  die  Streifengewichte  usw.,  und  das  Seileck  die  sogenannte 
Drucklinie  des  Gewölbes,  die  ohne  weiteres  für  die  Stützlinie,  der  Verbindungslinie 
der  Fugenschnittpunkte  des  Seilecks,  gesetzt  werden  kann. 

Die  drei  Punkte  sind  so  zu  wählen,  daß  die  Stützlinie  für  den  betrachteten  Be- 
lastungsfall auf  Grund  des  Vergleichs  mit  den  Ergebnissen  der  Elastizitätstheorie  die 
wahrscheinlichste  und  zugleich  ungünstigste  Stützlinie  darstellt. 

Im  allgemeinen  können  folgende  Stützlinien  gezeichnet  werden:^) 
1.  Eine  Stützlinie  für  die  sogen.  „Normalbelastung",')  d.  i.  Belastung  durch  Eigen- 
gewicht  und  Vollbelastung  mit   der   Hälfte   der   größten   Verkehrsbelastung.     Diese 
Stützlinie  ist  als  Mittellinie  des  Gewölbes  anzunehmen,   sofern  die  Gewölbeform  nicht 
durch  andere  Bedingungen  festgelegt  ist. 


Abb.  154. 


Abb.  155. 


2.  Eine  Minimalstützlinie  für  Vollbelastung  durch  den  oberen  Drittelpunkt  der 
Scheitelfuge  und  den  unteren  Drittelpunkt  der  Kämpferfugen  (Bruchfugen). 

3.  Eine  Stützlinie  für  Vollbelastung  durch  den  Mittelpunkt  der  Scheitel-  und 
Eämpferfugen. 

4.  Eine  Minimalstützlinie  für  einseitige  Belastung  durch  den  unteren  Drittelpunkt 
der  Kämpferfuge  der  belasteten  Seite,  durch  den  Mittelpunkt  der  Scheitelfuge  und  durch 
den  oberen  Drittelpunkt  der  Kämpferfuge  der  unbelasteten  Seite.  Für  die  Belastung 
der  einen  Gewölbehälfte  ist  die  größte  Verkehrslast  zugrunde  zu  legen,  während  die 
andere  Gewölbehälfte  nur  durch  Eigengewicht  belastet  ist  (Abb.  153). 

5.  Eine  Stützlinie  für  einseitige  Belastung  wie  vorher  durch  den  Mittelpunkt  der 
Scheitel-  und  Kämpferfugen. 

Für  kleinere  und  mittlere  Spannweiten  begnügt  man  sich  mit  der  Aufzeichnung 
zweier  Stützlinien,  und  zwar  einer  Sttitzlinie  wie  unter  4.  zur  Beurteilung  des  Gewölbes 
selbst  und  einer  Stützlinie  wie  unter  3.  zur  Beurteilung  der  Standfestigkeit  der  Wider- 
lager. 

Wird  eine  Dampfwalze  der  Berechnung  zugrunde  gelegt,  so  wird  sie  bei  ein- 
seitiger Belastung  in  der  Regel  so  aufgestellt,  daß  die  Walze  Pj,  die  die  schwereren 

Lasten  ergibt,  in  -^  zu  stehen  kommt  (Abb.  154)  oder  daß  Mitte  Abstand  der  Walzen 

in  -j-  liegt. 

Bei  Vollbelastung  wird  die  schwerere  Walze  im  Scheitel  aufgestellt  (Abb.  155). 
Der  übrige  Teil  der  Brücke  wird  in  beiden  Fällen  mit  Menschenlast  i?  besetzt  gedacht. 

»)  Handbuch  d.  Ing  -Wieg.    IL  TeU.  erster  Bd.,  4.  Aufl.    Leipzig  1904,  S.  174. 

*)  Vergl.  Tolkmitt,  Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Berechnung  gewölbter  Brücken.  2.  Aufl.  bearbeitet 
Ton  A.  Laakus.    Wilh.  Ernst  u.  Sohn.  Berlin  1902,  8.  33  u.  39. 
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Die  Durchfuhrung  der  Berechnung  im  einzelnen  mtlge 
an  den  nachfolgenden  Beispielen  gezeigt  werden. 

Beispiel  1.     Berccliniiiig  der  WegeUberrahmng  in 

km  97,S  +  SO  der  Streclce  Nenttettin— Konitz.^} 

I.  ill|r«melRtii. 

Die  Brücke   besitzt  eine  Offbung  von   18,7  m  Licht- 
weite und  4,1  m  Pfeühöhe  (Abb.  157). 

Die  Scheitelstarke   ist  zu    etwa  0,30  m,  die  Kämpfer- 
starke  zu  0,60  m  aagenommeo. 

Die  vorgeschriebene  Belastung  besteht  in  einer  Dampf- 

;., s,ff J        walze  von  23  t  Gesamtgewicht  nach  Abb.  InG,  außerdem  einer 

Abb.  I5fi.    Dampfwalzp.       gleichmäßig  verteilten  Menschenlast   von    öOO  kg/m'.     Die 


Abb.  l.)?.    Zeichnerische  Unt^r-  \  i  - 

suchung  für  einseitige  Belastuni;.  • 

Untersuchung  ist  zeichneriwcli  durch- 
geführt, und  zwar  für  ein  Gewölbe  von 
1  m  Breite. 

Das  Gewölbe  ist  in  1  m  breite  <( 
Streifen  zerlegt  und  die  Erdaufschüttung 
einschließlich  Pflasterung  auf  Eisenbeton 
bezogen.  üa.s  Verkleinerungsverhältnis 
für  die  Ordinaten  der  Belastungsfläcbe 
2 
'  8  " 

der  Streifengewichte  stellen  dann  un- 
mittelbar die  Lasten  dar. 

2.  Unter  Buch  nn^  Vit  elnseltlKe  Belaatnntr, 

Die  linke  Gewölbehälfte  ist  nur  durch  Eigengewicht  belastet,  während  auf  der 
rechten  Hälfte  die  Dampfwalze  aufgestellt  ist,  und  zwar  so,  daß  Mitte  Achsstand  mit 

I)  AuiKPfühn  Ton  di^r  Alciien-Gei-ullschKi  für  Bciou-  und  Monierbau,  Bi-rliii. 


Beiepiel:  Wegeüberfiifarung  auf  der  Strecke  N eii Stettin— Kouiti. 


Mitte  rechter  Oewölbehälfte  zusammenfällt;  vor  und 
hinter  der  5  in  langen  Dampfwalze  ist  eine  Menschenlasi 
von  500  kg/m^  aufgebracht.  Die  Lasten  der  Vorder- 
iind  Hioterräder  verteilen  sich  nach  Abb.  Ibä  in  der 
Querrichtung  dea  Gewölbes  auf  eine  Breite  von  3,07  m 
bezw.  6,21  m,  so  daß  auf  1  m  Gewölbebreite  Lasten  von 

P,-   ^"'^-S-'Gt 
^'  -  3,07  -''''"' ' 

_2-6.5_ 
"  6,21  " 

kommen;    Pi    ujld  P,    sind    nunmehr    in   der  Längs- 
p 
je    zwei    Einzellasten  ~  =  1,63  t  und 


und  P, : 


=  2,10  t 


ricbtung 

5  =  l,Oö  t  zerlegt  (Abb.  lö 
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Statische  Berechnung  des  gelenklosen  Gewölbes  mittels  Stützlinien. 


Zahlentafel  I«    Beansprnchiugen  des  Gewölbes  bei  einseitiger  Belastmig« 


Fuge: 

Beanspruchungen 
oben                              unten 

I. 

Kämpfer  links 

100.60"^      100-602      -   ®'^^±   8,74 -17,48  kg/cm»  Druck 

0,0   kg/cm>Zug 

IL 

"  links 

-m^±^SiZ-=  8,31  ±13,00 -21,31  kg/cm»  Druck 

—  4,69  kg/cm»  Zug 

III. 

Scheitel 

33  930 
^ÖÖTSO"                           =  1 1 ,31               =  1 1,31  kg/cm«  Druck 

IV. 

-r-  rechts 

4 

m^±^^^=  9.50  ±34,80  =  44,30  kg/cm«  Druck 

—  25,30  kg/cm«  Zug 

V. 

K&mpfer  rechts 

54960    ^54960.10-6        „  ,^  _x^    n  ,/^        ^^   ,     ,      .  r, 
100-60  ±      100-60^  -=  ^'^^±    ^'^^-^  ^'^   kg/cm^Zug 

18,32  kg/cm»  Druck 

3.  Untersnchimg  für  YoUbelastang« 

Die    Dampfwalze    steht    mit    dem    Vorderrad   im          nbnorrad 
Scheitel;  vor  und  hinter  derselben  befindet  sich  Menschen- 

10  t 

i 

gedränge  von  500  kg/m«  (Abb.  159). 

Die    Lastverteilung    in     der     Querrichtung     zeigt 
Abb.  160.     Auf  1  m  Gewölbebreite  kommen  die  Lasten 

die    in     der    Längsrichtung    in    je    zwei    Einzellasten 
§  =  2,32  t  und  ^=  1,70  t  zerlegt  sind  (Abb.  159). 


/töttSTf^ätiBr' 


I 

IS  t 
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Abb.  160. 


Die    Stützlinie    ist    durch    die    Mittelpunkte    der 
Scheitel-  und  Kämpf erfugen  gelegt; 
den  zugehörigen  Kräfteplan  zeigt  Abb.  159.    Der  Maßstab  ist  der  gleiche  wie  vorher. 

Die  sich  ergebenden  Betonspannungen  sind  in  Zahlentafel  II  zusammengestellt. 


Zahlentafel  IL    Beanspmehnngen  des  Ctowölbes  bei  roUer  Belastung. 


Fuge: 

^      F^  W 

Beanspruchungen 
oben               ^                unten 

L  Kämpfer  links 

60  290 
100-60 

— 10,05              — 

10,05  kg/cm«  Druck 

IL    J  links 

41360    , 
100-35  ^ 

41360-8-6  _ 
100-35»          11,8^  ±1M1 

28,03  kg/cm  «Druck 

—  4,39  kg/cm»  Zug 

III.  Scheitel 

39  840 
100-30 

=  13,28               = 

13,28  kg/cm  «Druck 

IV.     ^-  rechts 
4 

40  900     , 
"100'.'32"  ^ 

40900-9-6       ^o'TQ.Lo,  r.^ 
100-32«          12,78  ±21,57 

—8,79  kg/cm«  Zug 

34,35  kg/cm«  Druck 

V.  Kämpfer  rechts 

60  290 
100-60 

— 10,05              — 

10,05  kg/cm«  Druck 

Beispiel:  Wegreaberführung  auf  der  Strecke  Neustettin— Konitz. 
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4«  Bestlnimiuig  der  £l8eneliilag«n.i) 

Die  Eifleneinla^en  Hind  an^i^enähert  aus  den  Spannungsflächen  ermitt«»lt. 

a)  Untere  Eiseneinlage. 
Die  größte  Zugbeanspruchung  unten  tritt  bei  einseitiger  Belastung  nach  Zahlen- 
tafel I  in    j^  rechts  auf  und  beträgt 

a  =  25,30  kg/cm^. 
Der  erforderliche  Eisenquerschnitt  ist  somit  nach  Abb.  161  mit  er«  =  1000  kg/cm^ 

_  X  ■  25,30  » 100  _   18  ■  25,30  -  25,30  - 100  _  , 

^*~        2-1000       ~         34,80.2.1000     "~^"^* 

Gewählt  als  untere  Eiseneinlage  15  Stäbe  12  mm  Durchm.  mit  /*«  =  16,95  cm*. 


< 


T 


^  d'SScm 


d. 


fSan 


Abb.  161. 
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Abb.  162. 


b)  Obere  Eisen- 
einlage. 

Die  größte  Zug- 
beanspruchung oben  tritt 
nach   Zahlentafel  II    bei 

Vollbelastung  in  -j-  rechts 

auf    und    beträgt    <r  = 
8,79  kg/cm^ 

Der  erforderliche  Eisenquerschnitt  ist  somit  nach  Abb.  162 

_  X .  8,79  .  100  _   16  . 8,79  . 8,79  ■  100  _  ^  ^      , 
''-       2  .  1000       —       21,57.  2. 1000       —  ^^^  ^"^  • 

Gewählt  als  obere  Eiseneinlage  10  Stäbe  10  mm  Durchm.  mit  fe  =  7,90  cm^ 
Als  Verteilungsstäbe  sind  Rundeisen  von  7  mm  Durchm.  angenommen,  und  zwar  im 
Scheitel  in  Entfernungen  von  10  cm,  nach  den  Kämpfern  hin  bis  30  cm  zunehmend. 

5.  Beanspruehiuig  des  Bauipriindes  (am  linken  W'iderlager). 
Der  Erddruck  beträgt 

Die  Zusammensetzung  des  Eämpferdrucks  K^  mit  den  Eigengewichtslasten  und 

dem   Erddruck  (Abb.  159)   ergibt   die   zur  Sohle   senkrecht   stehende  Seitenkraft   der 

Mittelkraft  B 

V=z  111,0  t  und  ihre  Abweichung  e  =  15  cm. 

Die  Bodenpressung  ist  daher 

_  JllOOO   f         6   16  \ 
^"~  100-450  V  45Ö    ) 

Ci  r=  3,0  kg/cm^  (Druck  innen) 
tfj,  zu  2,0  kg/cm^  (Druck  außen). 

1)  Das  hier  gewählte  Ann&henmgsyerfahren  zur  Beatimmung  der  Eiseneinlagen  Uefert  einen  su  groBen  Elsen- 
quersohnitt  und  ist  nur  bei  kleineren  Wegebrüoken,  wo  geringe  VerkehrBlaaten  in  Frage  kommen,  zu  empfehlen. 
Man  bestimmt  daher  in  der  Regel  die  Lage  der  Nullinie  aus  der  bekannten  kubischen  Gleichung  (s.  ministerielle 
Bestimmungen)  durch  Versuch  und  ermittelt  dann  die  Beanspruchungen  im  Beton  und  in  den  Eiseneinlagen  aus 
den  Spannungsflguren. 
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Statische  Berechnung  dea  g^lenklosen  GewAlbes  mittels  StDtElinien. 


Beispiel  2.    Berechnung  der  Eisenbafanbrticke 

über  die  Ulster.') 

I.  AllgeiuelneB. 

Daa  Anschlußgleis  der  Gewerkschaft  Sachsen- 
Weimar  »chneidet  die  Ulster  in  km  7,Ü  -}-  83 
und  wird  auf  einem  maBsiven  Bauwerk  über  den 
Fluß  geführt.  Die  Brücke  besitzt  drei  ÖPtoungen 
und  hat  eine  Gesamtlänge  von  70  m  und  eine 
Breite  von  4,50  m  zwischen  den  Geländern, 
während   das  Gewölbe   selbst  nur  3  m  breit  ist. 


11 
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Die  Entfernung  der  Strompfeiler  betr^  von 
Mitte  zu  Mitt«  30  m  (Abb.  163).  Die  Pfeiler 
sind  zwischen  Spundwänden  fundiert  und  besitzen 
im  unteren  Teile  eine  Werksteinverkleidung, 
während  die  eigentliche  Brtlcke,  mit  Ausnahme 
der  FahrbahD,  die  Eiseneinlagen  besitzt,  aus 
reinem  Beton  hergestellt  ist.  Das  normal- 
spurige  Gleis,  welches  eine  VoUbahn  aulhimmt, 
hat  eine  Steigimg  von   1 ;  50.    Entsprechend  der 

')  Beuii  u.  Eilen  ItiJO,  S.  t». 


Beispiel:  Berechnung  der  BJBenbahnbrUcke  über  die  Ulster.  433 

Steigung  sind  die  beiden  SeiteaöffDungeri  ungleich  ausgebildet,  indem  daa  linke  Seiten- 
gewölbe  eine   lichte  Weite   von  12,:-!0  m,    eine  Pfeilhßhe  von   3,24  m  und  das  rechte 


eine  lichte  Weite  von  12,90  m  und  eine  Pfeilhöhe  von  4,1C  m  besitzt.  Die  statische 
Untersuchung,  die  zeichnerisch  durchgeführt  ist  (vergl.  Abb.  164),  mußte  demnach  auf 
beide  SeitenöfTnungen  ausgedehnt  werden. 

Handbuch  rar  EiBBnbetonbsu,  VI.    Zweite  Auflage.  28 
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Alfi  Verkehrslast  ist  der  Berechnung  die  Lokomotive  des  preußischen  Lastenzuges, 
wie  er  in  den  Belastungsvoi'schriften  vom  1.  Mai  1903  angegeben  ist,  zugrunde  gelegt 
(Abb.  165). 

Das  Gesamtgewicht  derselben  beträgt  Zokomottue  Tmder 


3,0 


%5\tS 


t5 


is 


f7  f7  ff    f7  f7t 


u 


fSiom  • 

Abb.  165. 


5.17  +  3.13  z=  124t. 
Die  Belastungsfläche  ist 

18,0-3,0  =  54,0  m2. 
Somit  ist  der  Belastungsgleichwert 

Das  Eigengewicht  der  eigentlichen  Fahrbalm  ergibt  sich  wie  folgt: 

Schienen  samt  Unterlagsplatten =    100  kg 

SchweUen  1,2(0,24.0,10.2,5650) =      75, 

Kies  {^-l^''^- .  1,5  .  2  —  1,2  •  0,24  •  0,16  •  2,5^  •  1800  =  1683  , 

Eisenbeton  ^'*  "^  ^*  - .  1,5 . 2  .  2400 =  2520  . 

2(1,45.0,2. 1,0).  2400 ^1390, 

2  (^'^^  +  ^^^^  .  0,7  . 0,3 V  J  .  2400  .    .=    202  „ 

Geländer 30  « 


M^^JL 


MS 


ii. 


ts 


ts 


1 


13  13  S3t 


Auf  1  m^  Brückenbahn  entfällt  somit 


6000  kg. 


6000      ^^^ , 
g  =  -  3—  =  2000  kg. 

2«  Untenmchnngr  der  Mittelöffniingr« 

Der  ganze  Bogen  ist,  der  durch  die  Spargewölbe  gegebenen  Teilung  entsprechend, 
in  12  mittlere  Felder  von  je  2,12  m  und  2  seitliche  von  1,53  m  Breite  zerlegt. 
Die  Eigengewichte  der  einzelnen  Felder  ergeben  sich  zu: 

öl  =  (1,53 . 6,00  —  ?^  ^'-^ .  0,76  —  ^^-^  ^  •  1")  •  2200  +  1,53  .  2000   .  =  16560kg 
ö,  =  (^'4--^'^-.2,12-p+M  +  2,2+^^ 

+  2,12.2000=  17060  „ 
ö,  =  (^'1-+-!'^ .2,12  -[^'^^  +  1^+1,0 +_0,6J .,  ,,  _  1.1,52^.^ ,,^ 

+  2,12-2000=14620, 
ö*  =  (?^^«^- 2,12  - P'«  +-^'3 . 0,76]  - 1 •  ^Y -)  •  -^200+2,12.2000  =  12910  . 


2000 =  10980 


ö.  =  (''^  +  ^'^  •  2,12  - 1'^2'  1^4) .  2200  +  2,12  • : 

Ö6  =  ^?^-^-^- 2,12. 2200 +  2,12 -2000 =   9600  „ 

ÖT^-^'^t"™- 2,12 -2200 +  2,12.  2000 =   8670  „ 


ög  =  ^'^  "t"  ^'^  •  2,12  •  2200  +  2,12  .  2 


2000 


8900 


Beispiel:  Eisenbahnbrücice  Über  die  Ulater. 
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Ö9  =  ^^'J^^- 2,12  •2200 -1-2,12 -2000 =  10300 

(1  F^  4-  9  9          1  F^9  2  .  --.   1  \ 
ii^  X_t>-.  2^12 -i^-^.^J.  2200 +  2,12.  20^ =  1 

O.,  =  (?t+  '^- .  2,12  -  [°i-  +  ^+ »•?]  .  0,76  _  1 .  i^;:i!) 


o 


1870 


•2200 


S,.=  (^+A6.2,.2-[ 


0,94-1,3  ,  1,7  +  2,1 


+  -'--, 


fM].o,,e_^.!^-) 


-}- 2,12  2000  =13330 
1  1,52»  •JT 


G 


+  2,12 


»  =  (^t--2'12  -  [-'-t  -'^^+^-^i±M]  .0,76  -^-^'4^) 

-1-2,12 
<?u  =  (l,53  •  6,5  —  ^- ^--'-  •  0,76  —  4  •  -  '^^  "-)  •  2200  -|-  1,53  •  2000 .  . 

Für  Eigengewicht  und  Yerkehrslast  erhält  man: 

Qi  =  16560-1-  1,53  •  2300  =  20080  kg 
Q,  =  17060-1-  2,12  •  2300  =  21 940  , 
es  =  14620 +  4880  =19500  . 


2200 
2000=15180, 
2200 

2000=17480, 
-17080. 


Q,  =  12910  +  4880 

^4  =  10980-1- 4880 

$6=   9600  +  4880 

Qt=   8670  +  4880 

(?8=   8900-1-4880 

Q,  =  10300  +  4880 

Q,o  =  11870  + 4880 

(?n  =  13330 +  4880 

0,2  =  15180  +  4880 


=  17790  , 
=  15860  , 
=  14480 
=  13550 
=  13780 
=  15180 
=  16750 
= 18210 
=  20060 
=  22.360  „ 
=  20600  , 


0,3  =  17480  +  4880 
Qu  —  17080  +  3520 

Es  wurden  für  Eigengewicht  und  Verkehrslast  auf  der  linken  bezw.  rechten  Hälfte 
die  Drucklinien  gezeichnet,  und  zwar  auf  der  belasteten  Seite  durch  den  unteren,  auf 
der  unbelasteten  Seite  durch  den  oberen  Drittelpunkt  (Kernpunkt) 
der  Fuge  (Belastungsfälle  II  und  III,  Abb.  164). 

Hiemach  ergeben  sich  folgende  Spannungen: 

Kämpferfugen  I  und  V  (Abb.  166) 
X=  161 000  kg 

2  •  161  000        o-  a  1,         2 
=  2;),8  kg  cm» 


ffn  = 


Fugen  II  und  IV  (Abb.  167) 
X=  109000  kg,  iju  =  31  cm 

_  &'N'fj,,  _  6- 109000-31  _ 


Abb.  16G. 


d' 


<y«  = 


__   (^^'X'Vo 


d^ 


102 2 . 100 

6  .  109000 .  3 

102-100 


=1  19,5  kg/cm^ 


=  1,9  kg/cm  2. 
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1 


tasoao»^ 


Scheitelfuge  III  (Abb.  168) 

-ff.nax=  125000  kg    • 
125000 


<r;=-. 


95-100 


=  13,2  kg/cm*. 


Abb.  168. 

8.  Dutersnchang  der  Unken  Seltenöffnnngr. 

Spannweite  des  Gewölbes  Zr=  12,30  m 

Pfeilhöhe  /"=   3,25  m 

g-   2,0  t/m» 
i)=   2,3  t/m'. 
Der  Bogen  ist  in  10  Felder  von  je  1,39  m  Breite  geteilt,   ihre  Gewichte  ergeben 
sich  wie  folgt: 


ö,  =3,9-1,39. 
r    _  3,3 +  2,1 

_  2,1 +  1,4 

_  1,4 +  1,0 

(r4   —      — , 

_  1,0  +  0,9 
<?5  — .,  -  - 

_  0,9 +  1,0 
_  1,0 +1,5 
_  1,5  +  2,2 


2200  +  1,39  -  2000  =  14710  kg 


G«  = 


ö« 


2,2+  3,4 
•> 


1,39  •  2200  +  2 
1,39-2200  +  2 
1,39  -  2200  +  2 
1,39  •  2200  +  2 
1,39  -  2200  +  2 
1,39  -  2200  +  2 
1,39  -  2200  +  2 
1,39  •  2200  +  2 


80=11040 


80=   8130 


80=   6450 


80=   5Ü90 


80=   5690  , 


80=   660U  „ 


80=    8440  „ 


80  =  1 1 340 

6?io  =  4,1  - 1,39  -  2200  +  2780  =15320 

Für  Eigengewicht  und  Verkehrslast  erhält  man: 

Q,  =14710 +1,39 -2300  =  17910  kg 
Qi  =11040  +  3200  =14240  , 


» 


Qa  =  8130  +  3200 
Q^  =  6450  +  3200. 
Qi  =  5690  +  3200 
Qß  =  5690  +  3200 
Q7  =  6600  +  320U 
Qg  =  8440  +  320Ö 
$9  =11340  +  3200 
Qio  =  15320  +  3200 


=  11330  , 

=   9650  „ 

=    8890  „ 

=    8890  , 

=    9800  , 

=  11640  , 

=  14540  . 


=  18520  „ 

Durch  Zeichnen   der  Drucklinien  ergeben  sich,  ähnlich  wie 

bei  der  MittelöfTnung,  folgende  Beanspruchungen: 

Kämpferfuge  I  (Abb.  169) 

.V=  73500  kg 

2-73500        Iß  ,  ,    ,     , 
-  =  16,4  kg/cm'* 


"max—    (jo.ioo 

ömin  — —  ^' 


Beispiel:  EisenbahnbrUcke  über  die  Ulster. 
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Fuge  II  (Abb.  170) 
X=  53000  kg;  e,  =  20  cm,     ej  =  9  cm 

6 • 53000 • 20 


Omax  


^^min  — 


6.53000.9 


=  8,4  kg/cm* 
=  3,8  kg/cra^ 


872.100 

Fuge  III  (Abb.  171) 
iV^=  41500  kg;  ^,  =z  12  cm,  (?2  =  9  cm 


Abb.  170. 


[?ifi0M 


'max 


6-41500  J  2 

(53  2 .  100 
6 -41 500 -9 


-  =  7,55  kg/cm* 

oinin  =  -  g,j^  j^j^  -  =  5,66  kg/cm*. 

Scheitelfuge  IV  (Abb.  172) 

If„„  =  48500  kg 

48500         Q  ,  ,    ,     j, 
ff=  „,.   -.-„,.  =8,1  kg/cm*. 


Abb.  171. 


i 


«tfitagAy^ 


Abb:  172. 


60-100 

Auf  die  Wiedergabe  der  Untersuchung  der  rechten  Seitenöffiiung.  die  in  gleicher 
Weise  wie  fUr  die  linke  durchgeführt  wurde,  kann  an  dieser  Stelle  verzichtet  werden. 

4.  üntersnehong  der  Strompfeller. 

Die  Untersuchung  ist  fQr  den  rechten  Strompfeiler  durchgeführt,  und  zwar  für  den 
FaU,  daß  jeweilig  die  linke  Hälfte  der  Mittelöflhung  und  der  rechten  Seitenöifnung 
belastet  sind.  Für  diesen  FaU  ergibt  sich  die  größte  Abweichung  der  Mittelkraft  und 
somit  die  ungünstigste  Beanspruchung  des  PfeUers  und  Baugrundes. 

Die  Eigengewichte  der  einzelnen  Teile  des  Pfeilers  ei^eben  sich  zu 

C?i  =  1,6 -3,8 -7,0- 2200 +1,6  ■3-2000 =103  200  kg 

Öj  =  2,2  -  0,75  •  3,0 .  2200    .     .     .' =z    10890  „ 


Ö3  =  ~t  —  •  3,-t  +  (3,2  •  3,0  +  1,6  •  0,4  •  2)  •  2200 


=  123  270 


0.  =  {^-'''±'^:^A..,,^2,l.^p^.^.2m=   26565  , 

(?5  =  ^'^ '^-■'^'^  -  2,7  •  6,0  •  1600 :i^   40180, 

ö«  =  7  ■  0  •  2  •  2200 =  184  800  . 


AT,  =  145  000  kg  Äj  =  76  (XX)  kg. 

Da  die  Berechnung  der  Gewölbe  für  1  m  Breite  durchgeführt  ist,   so  kommt  auf 
das  ganze  3  m  breite  Gewölbe 

ÄV  =  3,0  - 145  ÜOO  =  435  000  kg  Ä,'  =  3,0  •  76  000  =  228  (XX)  kg. 

Die  Größen  und  AngrifTspunkte   der  Mittelkräfte  wurden  zeichnerisch  ermittelt 
(Abb.  164). 

Fuge  I-I. 

Ni  =  770  000  kg  e  =  35  cm 


N  ,   M 


770000 


-  -± 


770000-35 


[4,5-4,6+-^'*'^.'— ]-100« 

ff,  =  3,43  kg/cm^         a,  =  1,89  kg/cm». 


35  000  000 
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* 

Bodenfuge. 

N=  990  000  kg    e  =  60  cm. 

Die  Beanspruchung  des  Baugrundes  wird 

_P   JM;__  990  000    990 000 »60 
^-ir±Ti.— 700.600±T.g^.^^, 

o 
Ol  =z  3,57  kg/cm^  cTj,  =  1,15  kg/cml 

5«  Untersachang  des  linken  Landwiderlag^rs. 

Bei  der  Untersuchung  der  Landwiderlager  ist  der  auf  dieselben  wirkende  Erd- 
druck zugunsten  der  Sicherheit  nicht  in  Rechnung  gestellt  worden. 

Die  Eigengewichte  der  einzelnen  Teile  des  Widerlagers  ergeben  sich  zu 
g,^^/5^8^^  g_3^0^^  =79  360  kg 

=  97  500 

Ö8  =  ^^^-y^'" •  5,0 .  3,0 .  2200 =99000, 

Ö4  =  1,4 . 4,7  .  3,5 .  2200 =50700 

©5  =  1,7  . 4,5 . 5,75 .  2200 =96  700 

^  =  3  .  63  000  =  189  000  kg. 

Die  Größen  und  Angriffspunkte  der  Mittelkräfte  wurden  zeichnerisch  ermittelt. 

Fuge  I  - 1. 

iV;  =  468  300  kg  e  =  60  cm 

_P,M_  468300        468300-60 

^—ir±Tr~  470.350  =•=  1     o-n    i-n2 

-TT'  3ü0-4(02 
o 

(Xi  =  5,02  kg/cm2         a^  =  0,68  kg/cm^. 

Bodenfuge. 

N=  575  000  kg  e  =  50  cm 

_P,M_   575000        57500()»50 

-i^=^  17- 575.450*  1     .,^    ,_2 

-TT -450 .  biD^ 

D 


rt 


jj 


n 


a 


Ci  —  3,38  kg/cm^  c,  =  1,06  kg/cm^. 

6.  Untersuchung  des  rechten  Landwiderlagers. 

Für  das  rechte  Widerlager  ergab  sich  ebenso: 

Fuge  I— I. 

iV^i  =  483300  kg;  e  =  50cm 

_P^.M_   483300  483300.50 

'"^        F— 470.350       :i     350.470' 

o 
(Xi  =  4,81  kg/cm^,     or^  =  1,07  kg/cm^ 
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Bodenfuge. 
N=  580000  kg;         e  =  30  cm 
580000     .     580000-30 


575.450  ""    1     ,.^   ... 

-p,-.450-5<D 

d  —  2,94  kg/cm^,     Oj  =  1,54  kg/cml 

III.  Berechnung  des  gelenkloeen  Gewölbes  als  beiderseitig  eingespannter  elastischer  Bogen. 

Die  Berechnung  des  Gewölbes  als  beiderseitig  eingespannter  elastischer  Bogen 
setzt  feste  Einspannung  an  den  Kämpfern  voraus.  Da  man  mittels  der  Eiseneinlagen 
Zugkräfte  aufnehmen  kann,  ist  auch  bei  geeigneter  Ausbildung  des  Eisenbetonbogens 
eine  sichere  Einspannung  in  den  Widerlagern  leicht  zu  erzielen. 

Die  Berechnung  erfolgt  nach  der  sogen.  Elastizitätstheorie,  indem,  entsprechend 
der  dreifachen  statischen  Unbestimmtheit  des  beiderseitig  eingespannten  Bogens,  von 
drei  Elastizitätsgleichimgen  ausgegangen  wird.  Die  Grundlagen  der  Theorie  sind  im  Hand- 
buch I.  Bd.,  Abschn.  e  behandelt.  Im  allgemeinen  braucht  die  Elastizitätstheorie  nur  bei 
größeren  Gewölben  (über  20  m)  angewendet  zu  werden,  und  zwar  hauptsächlich  in 
Fällen,  wo  schwere  Einzellasten  (Eisenbahnlasten  usw.)  wirken,  während  bei  kleineren 
Spannweiten  und  geringeren  Verkehrslasten  (Menschengedränge,  einzelne  Radlasten)  die 
ältere  Stützlinienmethode  in  der  Regel  genügend  genaue  Ergebnisse  liefert.  Die  um- 
fangreiche Anwendung  der  Elastizitätstheorie  im  Eisenbetonbau  hat  es  mit  sich  gebracht, 
daß  von  verschiedenen  Verfassern  Berechnungsmethoden  entwickelt  wurden,  die  auf 
möglichst  einfachem,  meist  zeichnerischem  Wege,  die  drei  Formänderungsgleichungen 
lösen.    Die  sogen,  statisch  unbestimmten  Größen  ergeben  sich  in  Form  von  EinflußUnien. 

Eine  einfache  und  übersichtliche  Berechnungsmethode  gibt  Morsch;  ^)  sie  hat  sich 
in  neuerer  Zeit  sehr  eingebürgert  und  soU  an  einem  Beispiel  vorgeführt  werden. 

Beispiel  3.     Berechnung  der  Wegeüberfiihrung  in  km  85,692  der  Strecke 

Nenekrug — Langeisheim — Goslar.^) 

h  Allgemeines« 

Das  Gewölbe  ist  als  eingespannter  Eisenbetonbogen  ausgebildet  und,  wie  bereits 
erwähnt,  nach  dem  Verfahren  von  Morsch  berechnet  worden. 

Als  Belastung  ist  zur  Ermittlung  der  Größtspannungen  im  Gewölbe  eine  Dampf- 
walze von  23  t  Dienstgewicht  und  2,75  m  Achsabstand,  zur  Ermittlung  der  Boden- 
pressungen eine  gleichmäßige  volle  Belastung  (Wagen  und  Menschengedränge)  von 
550  kg/m*  angenommen. 

Nach  den  „Vorläufigen  Bestimmungen  für  das  Entwerfen  und  die  Ausführung  von 

Ingenieurbauten  in  Eisenbeton  im  Bezirke   der  Eisenbahndirektion  Berlin",^)   die   der 
Berechnung  zugrunde  zu  legen  waren,  ist  folgendes  festgesetzt  worden: 

Das  Elastizitätsmaß  des  Eisens  ist  zu  dem  Zehnfachen  von  dem  des  Betons  an- 
genommen. 

Die  Spannungen  im  Querschnitt  des  auf  Biegung  beanspruchten  Körpers  sind 
unter  der  Annahme  berechnet,  daß  sich  die  Ausdehnungen  und  die  Spannungen 
wie  die  Abstände  von  der  NuUinie  verhalten  imd  daß 


1)  Schweiz.  Bauztg.  1906,  Bd.  XLVII,  Nr.  7  u.  8,  auch  als  Sonderabdruck  erschienen,  Zürich  1007 ;  femer  Beton- 
Kalender  1012,  II.  Teil.  8.  284. 

s)  Ausgeführt  von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Honierbau,  Berlin. 
>)  Zentralbl.  d.  Bauverw.  1906,  S.  337;  femer  Beton-Kalender  1919,  I.  Teil,  S.  805. 


4:10  ^^t.  Berechnung  d.  gelenklosen  Gewölbes  als  beiderseitig  eingespannter  elast.  Bogen. 

a)  die  Eiseneinlagen  sämtliche  Zugkräfte  aufzunehmen  vermögen  und  daß 

b)  der  Beton  auch  an  der  Aufnahme  der  Zugkräfte  sich  voll  beteiligt. 

Die   zulässigen  Spannungen  bei   den  auf  Biegung  beanspruchten  Bauteilen  sind: 

Di-uckspannung  des  Betons =^     60  kg/cm^ 

30 
Zugspannung  des  Betons  =1  der  Hälfte  der  Zugfestigkeit  =  -^z=     15      „ 

Zug-  und  Druckspannung  des  Flußeisens =  1000      „ 

2.  Bestinmuing  der  Eiuflaßlinien  der  drei  statisch  nnbestimmten  Größen  H^  V  and  If. 

Der   nach   der  Elastizitätstheorie  zu  untersuchende  Bogen  ist  in  2  •  9  =1 18  Teile 

von  gleicher  Länge  5::=1  m  zerlegt  (Abb.  173). 

Für  einen  Bogen  von  gleichbleibender  Breite  6 1=  1  m  sind  die  mittleren  Höhen  A, 

s 
Querschnitte  F,  Trägheitsmomente  Jund  elastischen  Gewichte  w  =  ^  in  der  nachfolgenden 

Zahlentafel  zusammengestellt.  Wegen  der  Symmetrie  des  Bogens  genügt  die  Zusammen- 
stellung einer  Hälfte.    Es  ist  zu  setzen 

i?^=6.Ä  +  (w-l)2/; 

^— ~12  +(^""^)2^«^Y~^J' 

femer  ist  oben  und  unten  angenommen 

/e  =  rd.  0,0005  m^  (10  Stäbe  8  mm  Dui-chm.), 
außerdem  ist 

h  =  1,00  m  a  —  0,03  m  n  =  10. 


Querschnitt 

Höhe  h 

Eiaenbeton- 
querschnitt  F 

Trägheits- 
moment / 

F 

m 

m» 

m* 

I 

0,Ö5 

0,659 

0,023  668 

42 

1,517 

II 

0,58 

0,589 

0,016867 

59 

1,698 

III 

0,53 

0,539 

0,012  903 

78 

1,855 

IV 

0,48 

0,489 

0,009  613 

104 

2,045 

V 

0,44 

0,449 

0,007  434 

134 

2,227 

VI 

0,41 

0,419 

0,006019 

106 

2,387 

VII 

0,38 

0,389 

0,004  803 

208 

2,571 

VIII 

0,35 

0,359 

0,003  762 

266 

2,786 

IX 

0,33 

0,339 

■      0,003 159 

317 

2,950 

Entfernung  der  Schwerachse  x-x,  der  mj- Gewichte  vom  Scheitelmittelpunkt, 
vergl.  Kräftepläne  1  und  1'  (Abb.  173).  Die  lotrechte  Schwerachse  y—y  der 
«'-Gewichte  fällt  mit  der  Scheitellotrechten  zusammen.  Die  statischen  Momente 
w,j  ^=tv-y  und  Wx  =  w-  x  der  elastischen  Gewichte  w,  auf  die  x — x-  bezw.  y — y- 
Achse  bezogen,  ergeben  sich  wie  folgt: 

-  —  42  (3,190  —  0,60)  =  —  108,78 


w^,  =  —  59  (2,465  —  0,60)  —  —  110,04 
Wy,  =  -  78  (1,825  —  0,60)  =  —  95,55 
wy,  =  —  104  (1,28  —  0,60)  =1  —  70,72 


Beispiel:  Wegeuberfubrung  der  Sirecice  Neuelirug-  Langeleheim- Goslar. 


Abb.  173.    Untereucliung  eines  Gewölbes  nach  der  Elastizitätstheorie  (Mdrschschos  Verfahren). 


KV.  =  -  134  (0,836  —  0,60)  =  —  31,4U 
1(1,.  =  166  (0,60  —  0,495)  =  17,43 
VI,,  =  208  (0,60  —  0,245)  =  73.84 
II.,.  =  266  (0,60  —  0,08)  =  1 38,32 
»„,  =317  (0,60  —  0)  =  190,20 

J»,._.  =-416,ü81    ,    „ 

i„C;j=      419,79  ]'■''■''■ 
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Durch  Zeichnen  des  Kraftecks  2  und  des  Seilecks  2'  erhält  man 

2y  'Wy=^  riy'h  , 
Zu  den  Größen  Wy  ist  nun  mit  gleicher  Polweite  hy  das  Krafteck  3  und  das  zu- 
gehörige Seileck  3'  gezeichnet.    Der  Horizontalschub  //  für  eine  wandernde  Last  P=  1 
ist  dann,  wenn  b  eine  Ordinate  unter  der  Last  im  Seileck  3'  bezeichnet, 

j^_         hhy h 


riyhy  +  I  p       Wy  + 


L^A 


hy"     F 


Das  Seileck  3'  stellt  also  unmittelbar  die  Einflußlinie  für  den  Horizontalschub  H 

dar  mit  dem  Multiplikator 

1  - 


,     1    ^  s 


Nach  der  vorangehenden  Zahlentafel  ist 

-^  -3  -^  =  20,036  oder  2-^  =  40,072. 
2       i^  '  F  ^ 

Somit  ist 

IAH  = z =  0,276. 

3,54+^.40,072 

Ebenso  werden  die  statischen  Momente  Wx=^tv-x  berechnet: 

7,58  =318,36 
6,89  =406,51 


Wx,=  59 
tOx,=  TS 
Wx,  =  104 
»«;:,,=  134 

M'xo  =  166 

Wr,  =  208 
tVx^  =z  266 

«>,.=:  317 


6,12  =477,36 
5,28  =549,12 
4,38  =586,92 
3,445  =  571,87  . 
2,48  =515,84 
1,495  =  397,67 
0,50  =158,50 

Summe  3982^ 
Hierzu  ist  Kraft-  und  Seüeck  4  und  4'  gezeichnet,  und  man  erhält 

2  X  •  Ux  =  Wx  •  Äx. 

Für  eine  wandernde  Last  P=:  1  ist  nun,  wenn  ft  eine  Ordinate  unter  der  Last  bezeichnet, 

die  lotrechte  Kämpferkraft 

y__    bhx   _  b 

~  nx-kx~  rix 

Seileck  4'  stellt  somit  die  Einfußlinie  für  V  dar,  mit  dem  Multiplikator 

Zeichnet  man  zu  den  elastischen  Gewichten  w  das  Krafteck  5  mit  der  Polweite  h=^2w 
und  das  zugehörige  Seileck  5',  so  ist 

M=:     \  =b. 

Seileck  5'  ist  also  die  Einflußlinie  für  das  Kämpfermoment  M. 

3«  BerechnaDg  der  Momente« 

Sind  die  drei  statisch  imbestimmten  Größen  J?,  V  und  M  bekannt,  so  ergibt  sich 
das  Moment  M^  für  einen  beliebigen  Bogenquerschnitt  mit  den  Schw^erpunktkoordinaten  x 


Beispiel:  Wegeüberführung  der  Neuekrug— Langeisheim— Goslar. 
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Vorderrad 


und  2/  aus  der  Gleichung  Mx  =  Mo  +  M — H-y — V-x,  wo  Mo  das  Momeilt  der 
äußeren  Kräfte  links  vom  betrachteten  Schnitt  in  bezug  auf  dessen  Schwerpunkt  bedeutet. 
Die  ständige  Belastung,  also  Gewölbe  mit  Über- 
schüttung, ist  zur  Erhöhung  der  Übersichtlichkeit 
der  Berechnung  derart  in  lotrechte  Streifen  zer- 
legt, daß  ihre  Gewichte  mit  denen  der  w  -  Ge- 
wichte zusammenfallen. 

Es  sind  die  beiden  Laststellungen  I  und  II 
(Abb.  173)  untersucht  worden.  In  diesen  ver- 
teilen sich  die  Raddrücke  der  Dampfwalze  nach 
Abb.  174  quer  zum  Gewölbe  auf  (üe  Breiten 

ib,  =  2,68  m  jft,  =  6,30  m 

(&/  =  1,77  m      *     •     (62'  =  3,59  m 

Somit  ist  für  1  m  Gewölbebreite 


Pj'  =  -  -?^  =  5,65 1 

1,  i  4 


P,  = 


P.'  = 


13 


6,30 
J3_ 
3,59 


=  2,06  t 
=  3,62  t 


6^ 


Abb.  174.    Dampfwalze. 


a)  Laststellung  I. 
Für  die  Druckverteilung  in  der  Längsrichtung  wurde  der  Einfachheit  und  zugleich 
Sicherheit  wegen  die  Annahme  gemacht,  daß  sich  die  Last  des  Vorderrades  auf  1  Last- 
streifen und  die  der  Hinterräder  auf  2  Laststreifen  verteilt.    Es  ergeben  sich  demnach 
folgende  Streifengewichte: 

1,56 
G,  =  1,0.0,65.2,4  -f-  (0,27  •  2,4 -f- 2,90 •  1,8) •  0,62  =  5,20  t 

1,39 


Oi  =  1,0 . 0,58  •  2,4  +  (0,08  •  2,4  +  2,46  •  1,8)  •  0,73  =  4,76  „ 
1,27 


Gs  =  1,0  •  0,53  •  2,4  -I-  1,97  •  0,80  •  1,S 

1,15 
G^  =  1,0  •  0,48  •  2,4  +  1,48  •  0,87  •  1,8 

1,06 
(?5  =  1,0-0,44  •  2,4  +  1,07  •  0,92  •  1,8 

0,98 
Gi  =  1,0-0,41 . 2,4  +  0,75  •  0,95  •  1,8 

0,91 
G,  =  J,0-  0,38  •  2,4  +  0,54  •  0,98  •  1,8 

'_0,84 
ög  =  1,0  •  0^35  •  2,4  -I-  0,39  •  0,99  •  1,8 

0J9 
(?9  =  1,0  •  0,33  -  2,4  +  0,35  •  1,00  •  1,8 


•  • 


•  • 


V  •  • 


•  m 


■  =  -^,11 ,, 


.  =  3,47  „ 


—  2,83  „ 


•  =  2,26  „ 


•  =  1,86  „ 


•  =  1,Ö4  „ 


•  • 


•    .  =  1,42  „ 
zusammen  27,45  t 
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(?9  =:  0,79  +  0,36  •  1,00  •  1,8 =  1,44  t 

08=0,84  +  0,41-0,99.1,8 =  1,57,, 

G»,  =  0,91  +  0,57  •  0,98  •  1,8 =  1,92,, 

Ö6  +  Pi=  0,98 +  0,81 -0,95 -1,8 +  3,73 =  6,10,. 

05  =  1,06 +  1,13   0,92    1,8 =2,93,, 

ö^  =  1,15  +  1,55  •  0,87  •  1,8 =  3,58,, 

ö« +  §  =  1,2T  +  2,05  •  0,80 •  1,8  +  ^    .     .     .     .  =  5,25,, 

02  +  ^^-  =  1,39  +  (0,08  •  2,4  +  2,55  •  1,8)  •  0,73  +  -^  =  5,91  „ 

Gl  =  1,56 +  (0,27 -2,4 +  3,0 -1,8) -0,62    ....    .  =  5,31  „ 

zusammen  34,01  t 

Infolge  dieser  einseitigen  Belastung  ergeben  sich  H,  Vi,  Vr,  Mi  und  Mr  wie  folgt: 
jy=  0,276  •  [(5,20  +  5,31)  •  0  +  (4,76  +  5,91)  •  0,15  +  (4,1 1  +  5,25)  •  0,48 
+  (3,47  +  3,58)  •  1,02  +  (2,83  +  2,93)  •  1,71  +  (2,26  +  6,10)  •  2,50 
+  (1,86  +  1,92)  •  3,27  +  (1,54  +  1,57)  •  3,93  +  (1,42  +  1 ,44)  •  4,29]  =   22,33  t. 

Fi  =  0,141  •  (5,20  •  7,08 + -1,76  •  7,02 + 4,1 1  •  6,92+3,47  •  6,7 1 + 2,83  •  6,39 
+  2,26  •  5,94  +  1,86  •  5,38  +  1,54  •  4,69  +  1,42  •  3,93  +  1,44  •  3,12 
+ 1,57  •  2,36  +  1,92  •  1,68  +  6, 10  •  1,12  +  2,93  •  0,68  +  3,58  •  0,36 
+  5,25  •  0,16 +5,91 -0,04  + 5,31    0) =    28,04  t. 

F/f  =  27,45  +  34,01  —  28,04 =    33,42  t. 

Ml  =  5,20  •  7,60  +  4,76  •  6,92  +  4,11  •  6,20  +  3,47  •  5,39  +  2,83  •  4,61 
+  2,26  •  3,79  +  1,86  •  3,03  +  1,54  •  2,32  +  1,42  •  1,72  +  1,44  •  1,20 
+  1,57  •  0,82  +  1,92  •  0,53  +  6,10  •  0,33  +  2,93  •  0,20  +  3,58  •  0,09 
+  5,25.0,04  +  5,91.0,01 +5.31-0 =  157,14  mt. 

Die  Einflußlinie  für  Mr  ist  das  Spiegelbild  der  M^-Linie. 

ifÄ  =  5,31  .  7,60  +  5,91  •  6,92  +  5,25  .  6,20  +  3,68  •  5,39  +  2,93  .  4,61 
+  6,10  •  3,79  +  1,92  •  3,03  +  1,57  •  2,32  +  1,44  •  1,72  +  1,42  •  1,20 
+  1,54  •  0,82  +  1,86  •  0,53  +  2,26  •  0,33  +  2,83  •  0,20  +  3,47  . 0,09 
+  4,11  •  0,04  +  4,76  •  0,01  +  5,20 .0 =  187,47  mt. 

Linker  Kämpferquerschnitt  (Abb.  175). 

Koordinaten  a;  =  +  7,86         2/  =  —  3,00  m 

M:,=  Mo  +  M—Hy-Vx  ^%l 

14  =  0  +  157, 14  —  22,33  •  (—  3,0)  —  28,04  •  7,86 

=  3,74  mt. 

Querschnitt  6  links. 

X  =  3,445  y  =  0,105. 

ü/o  =  -  (5,20  •  4,135  +  4,76  •  3,445  +  4,11  •  2,675  +  3,47  •  1,835  +  2,83  •  0,935) 

=  —  57,90  mt. 

Mr  —  -  57,90  + 157,14  —  22,33  •  0,105  —  28,04 . 3,445  =  0,30  mt. 

Scheitelquerschnitt. 
x  =  0  y  =  0,605. 

M„  —  -  (5,20  •  7,58  +  4,76  •  6,89+4,11  •  6,12+3,47  •  5,28+2,83  •  4,38 

+  2,26 -3,445 +  1,86 -2,48 +1,54 -1,495 +  1,42- 0,50)    .    .     .  =  — 143,50 mt. 
M^  =  —  143,5  +  157,14  —  22,33  -  0,605  —  0  =  0,13  mt. 


Abb.  175. 
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Abb.  176. 


Querschnitt  6  rechts, 
a;  —  -j_  3^445  y  =  0,105  (Abb.  176). 

Mo  =  -  (5,31 . 4,135  +  5,91  •  3,445  +  5,25  •  2,675 

+  3,58  •  1,835  +  2,93  •  0,935)  =  —  65,67  mt. 

J/x  =  —  65,67  -f  187,47  —  22,33  •  0,105  —  33,42  •  3,445 

=  -f  -1,3-  mt- 
Rechter  Kämpferquerschnitt. 
X  =  7,86  y  =  —  3,0. 

J4  =  0  +  187,47  —  22,33  (—  3,0)  —  33,42  •  7,86  =  —  8,22  mt. 

b)  Laststellung  II. 

In  der  Längsrichtung  werden  die  Lasten  als  Einzellasten  angenommen,  also  die- 
Last  von  dem  Vorderrad  mit  Lamellenlast  9  und  von  den  Hinterrädern  mit  6  zu- 
sammenfallend. 

Es  ergeben  sich  demnach  folgende  Streifengewichte. 

Die  Lasten  links  sind  gleich  den  unter  Laststellung  I  angegebenen. 

Rechts  ergibt  sich: 

(?9  =  1,44  +  5,65  =  7,09  t       • 

Gs —  1,57  „ 

G, =1,92„ 

Ge  =  2,37  +  3,62  =  5,99  , 

G, =  2,93  „ 

G, =  3,58  . 

G, =4,22, 

G, =4,88, 

(?i =  5,31  „ 

37,49 1 
Hieraus  wird  H,  F^,  Fyj,  Mi,  und  Mg  wie  folgt  berechnet: 
Ä'^  0,276  [(5,20  +  5,31)  0  +  (4,76  +  4,88)  0,15  +  (4,11  +  4,22)  0,48 
+  (3,47  +  3,58)  1,02  +  (2,83  +  2,93)  1,71  +  (2,26  +  5,99)  2,50 
+  (1,86  +  1,92)  3,27  +  (1,54  +  1,57)  3,93  +  (1,42  +  7,09)  4,29]     .  =   28,77  t- 
Fi  =  0,141  (5,20  •  7,08  +4,76  •  7,02+4,11  •  6,92+3,47  •  6,71+2,83  •  6,39 
+  2,26  •  5,94  +  1,86  •  5,38  +  1,54  •  4,69  +  1,42  •  3,93  +  7,09  •  3,12 
+  1,57  •  2,36  +  1,92  •  1,68  +  5,99  •  1,12  +  2,93  •  0,68  +  3,58  •  0,36 

+  4,22 -0,16-1- 4,88 -0,04 +  5,31-0) =   30,49  t. 

Fä  =  27,45  +  37,49  —  30,49 =   34,45  t. 

Mt  =  5,20  •  7,60  +  4,76  •  6,92  +  4,11  •  6,20  +  3,47  •  5,39  +  2,83  •  4,61 
+  2,26  •  3,79  +  1,86  •  3,03  +  1,54  •  2,32  +  1,42  •  1,72  +  7,09  •  1,20 
+  1,57 . 0,82  +  1,92  •  0,53  +  5,99  •  0,33  +  2,93  •  0,20  +  3,58  •  0,09 

+  4,22 . 0,04  +  4,88  •  0,01  +  5,31  -0 =  163,83  mt 

Mji=  5,31  .  7,60  +  4,88  •  6,92  +  4,22  •  6,20  +  3,58  •  5,39  +  2,93  •  4,61 
+  5,99  •  3,79  +  1,92  •  3,03  +  1,57  •  2,32  +  7,09  •  1,72  +  1,42  •  1,20 
+  1,54  •  0,82  +  1,86  •  0,53  +  2,26  •  0,33  +  2,83  •  0,20  +  3,47  •  0,09 
+  4,1 1-0,04 +  4,76 -0,01 +5,20-0 =  183,24  mt.. 

Linker  Kämpferquerschnitt. 

X  =  7,86         y  =  —  3,0. 

M,  =  Mo  +  M—  Hy—V-  x. 

Af,  =  0  +  163,83  —  28,77  (—  3,0)  —  30,49  •  7,86  =  10,49  mt. 
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Querschnitt  6  linkB. 

a;  =  3,446;         y  =  0,105 
Mo  =  —  57,90  mt  (S.  444) 

M^=-  57,90  +  163,83  —  28,77  •  0,105  —  30,49 •  3,445  =  -  2,13  mt. 

Scheitelquerschnitt. 

x  =  0;  j/  =  0,605 

Mo  =  143,50  mt  (S.  444) 
M^=  —  143,50  +  163,83  —  28,77  •  0,605  —  0  =  2,92  mt. 

Querschnitt  6  rechts. 
a:  =  +  3,445 ;  y  =  0,105  (wie  vor) 

Jtfo  =  -  (5,31 . 4,1 35  +  4,88  •  3,445  +  4,22  •  2,675  +  3,58  •  1,835  +  2,93  •  0.935) 

=  —  59,37  mt 
M^=  —  59,37  +  183,24  -  28,77  •  0,105  —  34,45  •  3,445  =  2,17  mt. 

Rechter  Kämpferquerschnitt. 

a;  =  7,86;  yzz:— 3,0 

Jfx  =  0  +  183,24  —  28,77  •  (—  3,0)  —  34,45  •  7,86  =  —  1,23  mt. 

4.  Bestimmung  der  Beangproehungeii. 

Es  wird  nach  dem  Vorhergehenden  zu  untersuchen  sein: 

A.  Querschnitt  6  rechts  (Laststellung  I)  lf=4,32mt; 

B.  linker  Kämpferquerschnitt  (Laststellung  II)  3f  =:  10,49  mt. 
Statt  der  Normalkräfte  ist  der  wagerechte  Gewölbeschub  eingeführt. 

A.  Querschnitt  6  rechts. 
M^  =  4,32  mt  (Laststellung  I) 
//=  22,33  t 

Fe  =  33,42  -  (5,31  +  5,91  +  5,25  +  3,58  +  2,93)  =  10,44  t 
ÄßZiz  1/22,33^  +  10,442=:  24,65  t  (Abb.  177). 

Der  Abstand  c  der  Kraft  i?«  vom  Bogenmittelpunkt  ist 

Af,         4,32         ,,,_. 

a)  Die  Elseneinlagen  nehmen  sämtliche  Zugkräfte  auf. 

Die  Gewölbestärke  beträgt  h  =^  41  cm,  a=-3  cm. 
Eiseneinlagen  oben:    /;  =  rd.  5  cm^  (10  Stäbe  8  mm  Durchm.) 

unten:  /«=:       5  cm^  (10  Stäbe  8  mm  Durchm.). 
Gewölbebreite  b  =  100  cm,  n  =^  10. 
Nach  den  ministeriellen  Bestimmungen  für  die  Ausführung 
von    Konstruktionen    aus    Eisenbeton    bei    Hochbauten    vom 
24.  Mai  1907  III  D  10  ist  (Abb.  178) 

^        •  —  4^,.  x''  —  (:2e  —  h)x=z2a^  +  h^  —  C2a'\-e)h 

41 
e=z  ^^  — 17,5  =  3  cm. 


^nfe 


X' 


100 


Somit: 
100.3 


:r  =:  16,8  cm. 
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Beanspruchung  des  Betons: 

P 


2      '      X    ^  ' 


"  =  J00_16^  +  i0_|£  ,,..,,«_,,,  =  '»•^  >'*'-'■ 

Beanspruchung  des  gezogenen  Eisens: 

h  —  a  —  X 

6,  =  10 .  30,1    ^^  ~f  ~  "^^^  -  =  380  kg/cml 

^  '  16,8 

b)  Der  Beton  Ist  an  der  Aufnahme  der  Zugkräfte  voll  beteiligt 

Die  Gleichung  für  Druck  bei  Biegung  lautet: 

P  _^  M 

Fe  =  4190  cm'' 

3  _ 

2"  2 

P=:^  =  24650  kg 

^6  =  432  000  cmkg 

_    24 650    ,    432000  _  .  q  ,  . ,  „ 
*~     4190     ^    29  361""   '    *     '' 

=  20,6  kg/cm«  (Druck)  oben 

=   8,8      ,       (Zug)  unten. 

B.  Linker  Kämpferquerschnitt. 

M^  =  10,49  mt  (Laststellung  II) 
H=  28,77  t 
F,  =  30,49  t 

Ä,  =  V^TTP  +  30,492  z=  41,90  t 

^=4ir90-=^'-^"'- 

Berechnung  nach  a). 

Gewölbestärke:    ä  =i  75  cm 
oben:   fe=^b,Ocm^ 
unten:   fe=^bficm^ 
6  =  100  cm 

e=z-:z 25  =1 12,5  cm 

2  ' 

X  =1  41,3  cm 
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0*6  = 


41900 


100 


^  + '  "iSs"  <■•'  •■".'-  -•" 


=  20,2  kg/cm« 


10 .  20/2 


7t) 


—  —  =  150  kg/cm'^. 


41,3 


Berechnung  nach  b). 
P  =  i?,  =  41  900  kg 
M^  =  1  049  000  cmkg 
jP  =  75  •  100  +  (10  —  1)  2 . 6,0  =  7590  cm« 

"'  =  e  =  7I  \^^  +  (10  -  1)  2 . 5,0  ( 'I  -  3)']  =  96  607  cm» 

2 

41900     ,     1  049000        .  .    ,   ,„„ 
''"^     7-590 -± -96-607- =^'^±1^'^ 

=  16,4  kg/cm^  (Druck)  oben 
=    5,4      „      (Zug)  unten. 

In  der  vorangehenden  Berechnung  sind  die  Wärmeänderungen  mit  Rücksicht  auf 
die  kleine  Spannweite  vernachlässigt  worden. 

Beispiel  4.     Berechnung  der  Seitenöffnungen  der  Stnbenrauchbrticke 

zu  Oberschöneweide  bei  Berlin. 

Die  statische  Berechnung  der  im  Abschn.  F,  Nr.  2 1  näher  beschriebenen  Stubenrauch- 
brücke  wurde  vom  Verfasser^)  aufgestellt,  und  zwar  auf  Grund  der  in  den  Vorlesungen 
von  Müller -Breslau  (gehalten  an  der  Technischen  Hochschule  zu  Berlin)  gegebenen 
Theorie,  dje  hier  zum  ersten  Male  auf  die  Berechnung  eines  Eisenbetongewölbes 
angewendet  worden  ist.  Da  sich  diese  Berechnungsweise  als  sehr  einfach  erwiesen 
hat,  mögen  ihre  Grundlagen  nachstehend  entwickelt  werden.  Die  Elastizitätsgleichungen 
für  den  beiderseitig  eingespannten  Bogen  (Müller-Breslau,  Neuere  Methoden  der  Festig- 
keitslehre 1904,  S.  122,  Gl.  6  u.  9  lauten  unter  Vernachlässigung  der  Normalkräfte  und 
der  Wärmeänderungen: 

Mdü 
EJ 


f 
f 
f 


—  0 


Mxds    


1) 


Hinsichtlich  des  Trägheitsmomentes  ist  die  Annahme  erlaubt 

JCOS  (f=:ij'z=:  kOUSt. ; 

dann  gehen  die  drei  Gleichungen,  da  außerdem  ds  cos  cf  =:  dx  gesetzt  werden  kann,  über  in 

Mdx  —  0 

Uxdx  —  <:s  \ 2) 


i 


M  Als  damalig^er  Oberingeniour  des  Bureaus  von  Regierungsbaumeistcr  a.  D.  und  Privatdozent  Karl  Bernhard, 
dcseem  Bureau  sämtliche  Entwurfsurbeiteu  dieses  Bauwerks  entstammen. 


Bogen.  —  Beispiel:   Seitenöffnungen  der  Stubenrauchbrücke  zu  Oberschöneweide. 


TCTC«/ 


/ 


Kjf  « 


Abb.  179. 


Die  Koordinaten  x  und  y  eines  beliebigen  Punktes  des  symmetrisch  vorausgesetzten 
Bogens  sind  hierbei  auf  ein  durch  einen  bestimmten  Punkt  0  gelegtes  rechtwinkliges 
Achsenkreuz  bezogen  (Abb.  179). 

Der  Punkt  0  soll  so  gewählt  werden, 
daß  die  lotrecht  angenommene  j/-Achse 
Symmetrieachse  des  Bogens  ist  und  die  wage- 
rechte a; -Achse  in  der  Höhe  liegt,  daß  die 

später    auftretenden    Integrale    (ydx   und 

xdx=^0  werden. 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  die  x  -Achse 
bezw.  die  sogenannte  Ausgleichslinie  Li  L^ 
so  gelegt  wird,  daß  Rechteck  ALiL2B=. 
Bogenfläche  ASB  wird. 

Für   eine  Einzellast  P  an   beliebiger 
Stelle  sind  die  Kämpferdrücke,  die  sich  mit 
P  in  einem  Punkte  schneiden  müssen,  Ki  und  Kr\  sie  seien 
als  bekannt  vorausgesetzt. 

Zieht  man  die  Linie  A*  B^,  so  läßt  sich  die  Fläche 
A*  B'  C  als  Culmannsche  Momentenfläche  mit  den  Schluß- 
linien A*  B'  für  den  einfachen  Balken  von  der  Stützweite  l 
auffassen.  Die  Pol  weite  des  zugehörigen,  aus  Ki ,  Kr  und  P 
gezeichneten  Kraftecks  ist  H.  Das  Moment  Mq  für  irgend 
einen  Punkt  m'  des  einfachen  Balkens  läßt  sich  nun  mit 
den  in  Abb.  179   u.   180   angegebenen  Bezeichnungen  schreiben: 

''    '■    '         -    Mo  =  H{fi  +  y  +  z) 

das  Moment  für  den  Punkt  m  des  Bogens  ist 

^  V         M=Hfi 4) 

Wird  der  Wert  Hri  aus  Gleichung  3)  in  Gl.  4)  eingesetzt,  so  ergibt  sich 

M=Mo  —  He  —  ny. 
Nach  Abb.  179  ist 

so  daß  vorstehende  Gleichung  übergeht  in 

M:=.Mq  —  Hzq  —  Hx  tg  a  —  Hy, 

Setzt  man  nun 

Hzo  =  C         H\%a  =  0, 
dann  erhält  man 

M=Mo-'C—Cx  —  IIy 5) 

und  die  erste  Elastizitätsgleichung  geht  über  in 

j MdxzzzjModx —  CJdx-^  O  ixdx  —  Hlydx=:0. 

Da  infolge  der  Wahl  des  Koordinatensystems  Ixdx  und  jydx=^0  werden  und 
dx=^l  ist,  80  ergibt  sich  aus  dieser  Gleichung 

j  Modx 


3) 


/ 


c= 


Handbuch  fiir  Eisenbetonbau,  VI.    Zweite  Auflage. 


i 
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Der  Zähler  stellt  den  Inhalt  der  Momentenfläche  für  den  einfachen  Balken  dar; 
nach  Abb.  179  ist  für  die  Einzellast  P 


f 


Modx^^ 


Pah    l 


somit 


•  -/ 


c= 


l      2 

Pah 
21 


Pab^ 
2 


6) 


Zwecks  Bestimmung  von  C  ist  der  Wert  von  M  nach  Gleichung  5)  in  die  zweite 
Elastizitätsgleichung  einzusetzen^  und  man  erhält: 

jMxdx  =::jMoXdx —  CJxdx  —  C'  jx^dx  —  Hjxydx  =0. 

it  C  =  —J- 


+//, 


femer    /  x^dx  =  2  -o— ö"  =  -fö  ?      somit 


Mnxdx 


l 


-ik 


Das  Integral  des  Zahlera  stellt  das  statische  Moment  der  Momentenfläche  für  den 
einfachen  Balken  dar,  bezogen  auf  die  Mittellotrechte;  es  ergibt  sich  (Abb.  181) 

Pah    l    ?         Pah    ? 


/ 


.\Lxdx  = 


l      2    3 


2      3' 


xiiid  somit  ist 
2P<j6J 


O 


l> 


7) 


Setzt  man  schließlich  Gleichung  5)  in  die  dritte 
Elastizitätsgleichung  ein,  so  erhält  man 

\  Mydx  =:  I  Moydjc  —  Ciydx—  O  \xydx 

--HJy^dx  —  O. 

Die  Bei  werte  von  C  und  O  geben  wieder  Null, 
so  daß  man  erhält: 

I  Jfoyd.r 
j 


H=^. 


8) 


Abb.  182. 


Denn 


iy^dx 

Durch  diesen  Ausdruck  läßt  sich  die  jET-Fläche 
leicht  als  Momentenfläche  eine»  einfachen  Balkens 
AB  (Abb.  182)  mit  der  j/-Fläche  als  Belastungs- 
fläche erklären. 

a  b 


I  MQydx=z  I  —j— x^ydx-}-  I  —f- x*'ydx*. 


links  Ton  P  reohts  ron  F 

Das  Moment  an  der  Stelle  C  ergibt  sich  nun  wie  folgt: 

x' 


ydx'  erzeugt  My^^ydx*  -j-a, 
ydx         „        Myzzzydx    ,    h. 


L  DberschCne weide. 


Bogen.  —  Beispiel:   SeitenOfTnungen  der  StubenrauchbrUcke 
Im  ganzen  entsteht  also 

3/y—  /  -j-yx'  -dx'  -{-  f  -j-yx-dx; 

somit  ist 

JM^ydx  =  PMy 

und  Gleichung  8)  geht  über  in  H= 

Um  nun  die  ff-Linie  zu  bestimmen,  wurde  die  Fläche  zwischen  der  Gewölbe- 
mittellinie  und  ihrer  Sehne  zwischen  den  Eämpferpunkt«ti  genügend  genau  in  Streifen 
von  1,738  m  (Endfelder  1,928  m),   entsprechend  den  Feldweiten,  geteilt  und  die  Höhe 

der  Ausgleichlinie  allgemein  (Abb.  182  u.  183)  zu  haz='^ —  bestinunt. 

Ebenso  sind  zur  Berechnung  der  Biegungslinie  für  die  j/-Fläehe  als  Belastungs- 
fläche  endliche  Feldweiten  X  eingeführt,  wobei  noch  zur  Vereinfachung  die  durch  X  ge- 
teilten Flächen,  also  die  Ordinaten  y,  aufgetragen  wurden.  Die  infolge  dieser  Be- 
lastung berechneten  Ordinat«n  My  sind  schließlich  noch  durch  \y^dx  =  2y^i  geteilt, 
und  da  die  durch  X  geteilten  Flächen  als  Gewichte  angenommen  sind,  wird  der  Nenner 


Abb.  184.    GewOlbe  der  Stube  nrauchb  rücke. 


Die  Ergebnisse  waren  die  folgenden  (vei-gl.  Abb.  184): 
Sy^  =  Q,Sll; 


Punkt 

Ms 

„      Mv 

I 

2.217 

0,252 

2 

r),780 

0,656 

3 

9,430 

1,070 

4 

12,298 

1,396 

5 

13,862 

1,573 

Nach  Bestimmung  der  ff-Linie  sind  die  Einflußlinien  für  die  Momente  nach 
Gleichung  ö)  ermittelt,  indem  in  den  Werten  O  und  C,  Gleichungen  6)  und  7),  P=l 
ftesetzt  wurde.    Der  Auedruck   ist  für   die   wandernde  Last  1  in  den  Knotenpunkten, 
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zwischen  denen  die  Einflußlinie  geradlinig  verläuft,  berechnet  worden.    Die  Werte  Mq 
wurden  vorher  aus  den  Einflußlinien  für  den  einfachen  Balken  bestimmt. 

Die  Berechnung  ist  für  das  Gewölbe  unter  der  Fahrbahn  und  unter  dem  Fußweg 
geti'ennt  durchgeführt.  Unter  der  Fahrbahn  ist  ein  Gewölbestreifen  von  1,50  m  Breite 
zugrunde  gelegt,  und  zwar  der  ungünstigst  belastete,  das  ist  der  unter  der  inneren 
Schiene  liegende  Streifen  (Abb.  185).  Der  andere  Teil  des  Gewölbes,  vom  Ende 
dieses  Streifens  angefangen,  ist  0,95  m  zu  beiden  Seiten  der  Brückenachse  ausgespart, 
da  er  geringere  Verkehrsbelastung  erhält.  Es  ist  angenommen,  daß  sich  der  Raddruck 
nach  beiden  Seiten  auf  eine  gleiche  Strecke  verteilt,  eine  Annahme,  die  infolge  der 
Höhe  der  Auf  betonierung  und  Fahrbahnbefestigung  über  dem  Gewölbe,  sowie  namentlich 
infolge  der  vorgesehenen  Druckverteilungsstäbe  gerechtfertigt  ist.  Wegen  der  mittleren 
Aussparung  erhält  der  benachbarte  Gewölbestreifen  noch  die  Eigen-  und  Verkehrslast 
des  mittleren  Fahrbahnstreifens. 

Wie  aus  der  Beschreibung  der  Brücke  (Abschn.  F,  Nr.  21)  her- 
vorgeht, sind  für  die  Bauausführung  Gelenke  eingeschaltet  worden. 


P*— j^,f  *f     ■!■         >| 

■i J— ' — I 


r,s-^ 


Abb.  185. 


Abb.  186. 


Abb.  187. 


SO  daß  die  Gewölbe  für  die  Eigengewichtslasten  als  Dreigelenkbogen  anzusehen  waren. 
Die  ständige  Belastung  ist  in  den  Abständen  von  1,74  m  zusammengefaßt,   auch 
für   den  mittleren  Teil   des  Gewölbes,   wo   das  Gewicht  der  Fahrbahn  nicht  mehr  in 
Form  von  Einzellasten,  sondern  als  gleichmäßig  verteilte  Last  wirkt. 
Die  Knotenlasten  sind  (vergl.  Abb.  186): 

Oo  =   1,08  t  (Gewölbeteil  über  dem  Gelenk) 
Gl  =  12,70  t 
Ö2  =  11,13  t 
Ö3  =  10,60  t 

(?4=    9,11t 

Ö5=    7,99  t 
Da  die  Brücke  vorübergehend  auch  mit  Güterwagen  der  Staatsbahn,  die  von  einer 
elektrischen  Lokomotive  von  14  t  Gewicht  gezogen  werden,  befahren  werden  sollte,  so 
sind  die  Verkehrslasten,  mit  denen  die  Einflußflächen  zu  besetzen  waren,  nach  Abb.  187 : 

a)  von  den  Güterwagen  die  Radlasten  von  6,5  t  in  Abständen  von  3,0  m, 

b)  von  den  20  t  schweren  Lastwagen  die  beiden  Achslasten  von  je  _ '^ '  ^P^^ 
=:  3,03  t,  gleichfalls  in  Abständen  von  3,0  m. 


1,9 


c)  von  dem  Menschengedränge  (400  kg/m*)  vor  und  hinter  dem  Lastwagen 
2)  =L  0,4  •  0.95  z=i  0,38  t/m  (als  gleichmäßig  verteilte  Last). 

Das  Gewölbe  ist  zunächst  als  Dreigelenkbogen  durchgerechnet  worden.  Die  Ein- 
flußlinien wurden  sowohl  mit  den  Eigengewicht-  als  auch  mit  den  Verkehrslasten  aus- 
gemittelt,  die  letzteren  zum  Vergleich  mit  den  sich  aus  der  Berechnung  als  ein- 
gespannter Bogen  ergebenden  Werte. 

Das  Gewölbe  unter  dem  Fußweg  wurde,  da  es  wesentlich  geringer  als  das 
Gewölbe   unter   der  Fahrbahn  belastet  ist,   besonders  berechnet.    Es  ist  der  äußerste 


Bogen.  —  Beispiel:   Seitenöffnungen  der  Stubenrauchbrttcke  zu  Ob  erschöne  weide. 
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Streifen  des  Gewölbes  von  1,50  m  Breite  der  Berechnung  zugrunde  gelegt.  Dieser 
erhält  außer  der  unmittelbaren  Belastung  noch  die  Last  des  auskragenden  Gesimses 
samt  Verkehrslast.  Die  Hohlräume  unter  dem  Fußwege  wurden  für  die  Bestimmung 
des  Eigengewichtes  als  mit  Sand  gefüllt  angenommen  für  den  Fall,  daß  die  vor- 
gesehenen Rohrleitungen  nicht  verlegt  werden.  Für  das  Gewölbe  unter  dem  Fußweg 
wurden  besondere  Einflußlinien  gezeichnet. 

Die  Knotenlasten  für  Eigengewicht  waren  die  folgenden: 

öo=:   0,94  t  03  =  10,24  t 

6?i  =  12,92  t  0^=   9,12  t 

ffj  =  11,40  t  (?5=   8,30  t 

Die  Belastung  infolge  Menschengedränges  beträgt  Abb.  188. 

i?  =  0,4  .  2,0  =  0,8  t/m  (Abb.  188). 

Für   die  Ausmittlung   der  Einflußlinien  wurden  die  Knotenlasten  bestimmt,   und 

zwar  ist 

P=0,8. 1,74=  1,39  t. 

Auf  Grund  vorstehender  Ergebnisse  sind  die  Querschnitte  des  Gewölbes  bestimmt. 

Die  für  das  Gewölbe  als  Dreigelenkbogen  ermittelten  Querschnitte  wurden  nun 
der  Berechnung  des  Gewölbes  als  beiderseitig  eingespannten  Bogens  zugrunde  gelegt. 

Für  diesen  sind  die  Momente  infolge  Verkehrslast  nur  durch  Ausmittlung  der 
Einflußlinien  bestimmt,  während  die  Normalkräfte  aus  der  Berechnung  als  Dreigelenk- 
bogen entnommen  sind.  In  der  Zahlentafel  1  sind  die  der  endgültigen  Querschnitt- 
bestimmung zugrunde  gelegten  Momente  und  Normalkräfte  zusammengestellt.  Die 
Momente  infolge  Eigenlast  sind  der  Berechnung  als  Dreigelenkbogen  entnommen. 

Die  Momente  infolge  Verkehrslast  für  das  Gewölbe  unter  dem  Fußweg  ergaben 
sich  ebenfalls  durch  Ausmittlung  der  Einflußlinien  für  die  gleichmäßige  Belastung 
p  =1 0,8  t/m  bezw.  für  die  Knotenlast  P  =  1,39  t,  wogegen  die  Momente  infolge  Eigen- 
last sowie  die  Normalkräfte  der  Berechnung  als  Dreigelenkbogen  entnommen  wurden 
(Zahlentafel  2). 

Zahlentafel  2. 


Za 

khlenta 

fei  1. 

Drei- 

einge- 

Punkt 

gelenk 

spannt 

maxj^ 
min    »+p 

mt 

mt 

mt 

t 

Kämpfer 

0 

+  39,1 
—  13,5 

+  39,1 
—  13,5 

156,5 

1 

—  8,6 

+  8.2 
-  5,7 

-  0,4 

—  14,3 

139,9 

2 

—  8,0 

+  9,9 
-12,1 

+   1,9 
-»■20,1 

134,7 

3 

-3,7 

+  12,3 
—  18,5 

+  8,6 
17,2 

120,3 

4 

+  2.2 

+  11,9 
—  10,6 

+  14,1 
-   8,4 

106,4 

5 

+  3,09 

• 

+  9,9 
-  7,8 

+  12,99 
-   4,71 

114,3 

Kämpfer 
1 
2 
3 
4 


0 

—  8,64 
— 11,28 

—  0,2 

—  0,56 
+   2,76 


+  10,63 

— 

2,91 

+ 

1,52 

1,54 

+ 

1,98 

3,22 

+ 

2,65 

3,52 

+ 

2,54 

2,70 

+ 

2,12 



1,93 

+ 10,63 

—  2,91 

—  7,12 

—  10,09 

—  9,30 

—  14,50 

—  2,55 

—  8,72 

+    1,98 

—  3,26 

+   4,88 
+  0,83 


112,8 
112,8 
106,9 
101,0 

98,4 
94,6 
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Die  statische  Untersuchung  der  Pfeiler  erfolgte  zeichnerisch.  Die  Strompfeiler 
wurden  für  vollbelastete  Seitenöflfnung  und  unbelastete  Mittelöffnung,  ferner  für  Eigen- 
gewicht der  Seitenöffhung  und  ohne  Mittelöffnung  und  Pfeileraufbau  berechnet 

Die  Landpfeiler  sind  für  den  ungünstigsten  Fall  untersucht  worden,  daß  die 
Seitenöffnung  vollbelastet  ist  (beide  Gleise  mit  Lastenzügen),  während  das  Widerlager 
frei  von  Verkehrslast  gedacht  ist. 

Außerdem  ist  noch  die  Untersuchung  für  den  Bauzustand  durchgeführt,  in  dem 
sieh  der  Bogen  noch  auf  der  Rüstung  befindet  und  die  Hinterfüllungserde  bereits 
angeschüttet  ist. 

Als  größte  Baugrundpressung  wurden  in  diesem  Falle  4  kg/cm^  zugelassen.  Die 
Untersuchung  der  Pfeiler  ist  aus  früher  genannten  Gründen  jedoch  für  die  Gewölbe 
als  Dreigelenkbogen  durchgeführt  worden. 

IV.  Berechnung  des  Gewölbes  mit  drei  Gelen Icen. 

Der  Dreigelenkbogen  ist  statisch  bestimmt,  denn  die  Lage  der  Stützlinie  ist  durch 
die  drei  Stützpunkte  der  Gewölbeschenkel  eindeutig  festgelegt. 

Im  Gegensatz  zu  dem  gelenklosen  Gewölbe,  dessen  Berechnung  immer  an  An- 
nahmen gebunden  ist,  ist  für  das  Dreigelenkgewölbe  eine  einwandfreie  Berechnung 
möglich.  Auch  kommen  hier  nur  ständige  und  Verkehrslasten  in  Frage,  da  Wärme- 
änderungen keinen  Einfluß  haben.  Desgleichen  ist  das  Gewölbe  mit  drei  Gelenken 
unabhängig  von  Widerlagerverschiebungen,  Zusammenpressungen  des  Bogens  usw.,  die 
bei  gelenklosen  Gewölben  größerer  Spannweite  zu  berücksichtigen  sind.  Ist  man  von 
der  Höhenlage  der  Gelenke  und  der  Bogenform  unabhängig,  so  wird  man  dem  Ge- 
wölbe eine  solche  Form  geben,  daß  seine  Mittellinie  mit  der  Stützlinie  für  Normal- 
belastung {g  +  ^  p)  zusammenfällt. 


Bei  einseitiger  Belastung  zeigt  dann  die  Stützlinie  in 


1  3 

-r- 1  und  - .- 1  (Z= Stützweit«) 

4  4 


die  größte  Abweichung  von  der  Mittellinie,  die  nach  oben  und  unten,  lotrecht  gemessen, 

rf  =  0,0313^  '^  beträgt  (Abb.  189). 

Soll  also  die  Stützlinie  innerhalb  des  Kerns  verlaufen,   so  muß  die  lotrecht  ge- 
messene Gewölbestärke  mindestens 

pP 


s  =  3d  =  0fi^4 


H 


sein,  wo  der  Schub  H  der  Normalbelastung  ent- 
spricht. Femer  muß  die  senkrecht  zur  Mittel- 
linie  gemessene  Gewölbestärke   mindestens   sein 

(Abb.  189) 

pl^ 

H 


d=is  cos  a  =  0,094  \t  -  cos  er. 


Abb.  189. 


1  3 

Entsprechend  diesem  Ausschlag  der  Stützlinie  in      l  bezw. -r-i  läßt  man  die  Ge- 

4  4 

Wölbestärke  vom  Scheitel  bezw.  den  Kämpfern  nach  der  Mitte  der  beiden  Geiwölbe- 

schenkel  hin  zunehmen,  wodurch  man  zu  der  eigenartigen  Gewölbeform,  wie  sie  die 

Gelenkbrücken  meist  aufweisen,  gelangt. 

0  Vergl.  O.  Tolkmitt,  Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Berechnung  gewölbter  Brücken.   Bearbeitet  von 
A.  Laskus.    Berlin  1902,  2.  Aufl.,  S.  76.    Verlag  von  Wilh.  Ernst  u.  Sohn. 
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Die  Berechnung  kleinerer 
Gelenkbrücken  wird  noch  viel- 
fach, da  Ble  hier  genügend 
genaue  Ergebnisse  liefert, 
zeichnerisch  mitteU  Stutzlinien 
durchgeführt,  wobei  Einzel- 
lasten in  ihren  ungünstigsten 

Stellungen  angenommen  werden  (S.  427).  Bei  größeren 
Gelenkbrücken  und  namentlich  schweren  Einzellasten 
(Eisenbahnbrlicken)  ist  die  Berechnung  jedoch  nach 
der  genauen  Theorie  des  Dreigelenkbogens ')  durch- 
zuführen, d.  h.  die  Einflußlinien  darzuateUen  und  bei 
den  imgUnst^ten  Laststellungen  auszumitteln.  Die 
genaue  Berechnung  mittels  Einflußlinien  ei^bt  wesent- 
lich größere  Moment«  (bis  zum  doppelten  Wert)  als 
die  unter' Annahme  einseitiger  Verkehrsbelastung.     Im 

allgemeinen    empfiehlt    es  sich,    die  Einflußlinien   der  ^ 

Moment«   tüi   die  Kernpunkte    zu   ermitteln,    da  sich  "f 

dann  die  Randspamumgen  nach  einfachen  Formeln  er-  | 

mittelu  lassen.^)  1 

Die  Möglichkeit,  das  Gewölbe  mit  drei  Gelenken  s 

genau    berechnen  zu  k&nnen,    erlaubt   die  Zulassung  =[ 

wesentlich  höherer  Beanspruchungen  als  bei  gelenk-  ^ 

losen  Gewölben,  die  von  den  Formändemngen  zu  sehr  2 

abhängig  sind.    Darin  liegt  der  wirtschaftliche  Vort«il  S 

des  Gelenkgewölbes,  für  welches  scheinbar  die  betrachte  a 

liehen  Mehrkosten  für  die  Gelenke  aufzuwenden  sind.  "a 

Die  Gelenke  selbst  sind  in  ihren  Einzelheiten  bereits  'S 

S.  382  u.  f.  behandelt  worden.  £ 

Im  Nachfolgenden  seien  zwei  Beispiele  angegeben,  ^ 

welche  die  Berechnung  des  Dreigelenkbogens  mittels  « 

StUtzlinien  und  mittels  Einflußlinien  zeigen  sollen.  ^ 

Beispiel  5.    Berechnung  der  Stra Ben  brücke  aber  die 

Spree  bei  Nea-Hartmannsdorf.^ 

1.  All  ^meines. 

Die  Brücke  besitzt  drei  Öffnungen,  und  zwar  eine 
Mittelöfltiung  von  22  m  und  zwei  Seitenöffnungen  von 
je  18  m  Lichtweite  (Abb.  19U).  Ihre  Breite  beträgt 
zwischen  den  Geländern  8  m,  wovon  6  m  auf  den  Fahr- 
damm  und  je  ]  m  auf  die  beiderseitigen  Fußwege,  die 
durch  ausgekragte  eiserne  Träger  mit  dazwischen- 
gespannten  Eisenbetonplatten  gebildet  werden,  entfallen. 
Die  Breite   der  Gewölbe   beträgt  6,50  m.    Die  beiden 

')  UUlsr-Bretlau.  Die  i^Bphiiohe  Sl«Uk  dnr  Bnnkonstniktioiieti. 
Bd.  I,  8.  190,  1.  Aufl.  Lflipzli  laai.  —  MehrMni.  VorleBUsgen  aber 
InfaniennrianniohaneD.    Teil  1,  Bd.  !.  8.  IKi.  2.  Anfl.    Leipilg  IHIO. 

■)  Var^L  Beton-Kaleudar  ISIS,  II.  TeU,  8.  in  a.  ms. 

■)  Anaj^führt  von  der  Akticn-Ocsellaohatt  tOr  BMon-  QDd  Uonier- 
ban.  Barlin. 
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Mittelpfeiler  erhalten  in  KämpferhOhe  eine  Stärke  von  1,50  m,  so  daß  sich  eine  Gesamte 
läi^e  der  Brücke  zwischen  den  Landwiderlagem  von 

L  =  22,0  +  2  (18,0  +  1,5)  =  61,0  m 
ergibt. 

Die  Gewölbe  stellen  Dreigelenkbogen  dar.  Die  Pfeilhöhe  der  Mittelöiftiung  be- 
trag fi  —  3,95  m,  die  der  Seitenöfftiungen  /a  =  3,59  m. 

Die  Form  der  Qewölbe  ist  derart  gewählt,  daß  bei  den  verschiedenen  Last- 
stellungen die  Dnicklinie  stets  im  mittleren  Drittel  verbleibt,  Betonzugspannungen  alsa 
nicht  auftreten  können,  somit  Eiseneinlagen  nicht  erforderlich  werden. 

Als  Belastui^  ist  angenommen:  a)  für  die  Berechnung  der  Gewölbe  eine  Dampf- 
walze von  20  t  Gewicht,  b)  für  die  Pfeiler  und  Widerlager  eine  gleichmäßig  verteilte 
Nutzlast  von  0,400  t/m*  (Menschengedränge). 

Die  statische  Untersuchung  der  einzelnen  Teile  des  Bauwerks  ist  zeichnerisch 
mittels  Stützlinien  durchgeführt,  wobei  ein  Gewölbe  von  1  m  Breite  zugrunde  gelegt 
wurde. 

8.  Untenncbtui^  der  HeltenSfAmn;. 

Um  die  Stützlinien  zeichnen  zu  k<Jnnen,  ist  das  ganze  Gewölbe  in  12  Streifen  ein- 
geteUt,  die  mit  Ausnahme  der  Kämpferstreifeu  je  1,0  m  breit  sind  (Abb.  191).    Das 
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Gewicht  der  Überschüttimgserde  wurde  auf  Beton  umgerechnet,  indem  die  Höhen  der 

Erde         1,6 


=  "öV  verkleinert  wurden. 


Pi  =  3,9    t 
P2  =  2,62  „ 


•1,9   . 

2,2 

10,7  t 

.1,5   . 

■  2,2  _ 

7,3  „ 

1,5 

.  2,2 

5,3  „ 

•1,5 

■2,2 

4,0,, 

•1,5    . 

2,2 

3,0,, 

•1,5 

.  2,2 

2,3,, 

•1,5 

.  2,2 

2,3,, 

•1,5 

.2,2 

2,8,, 

•1,5 

.  2,2  _ 

3,6,, 

•1,5 

.2,2 

4,6,, 

•1,5 

■  2,2 

6,3,, 

•1,85 

.  2,2 

11,2,, 

Streifen  im  Verhältnis  „  . 

Beton 

Die  Streifengewichte  sind  ennittelt  zu 

öl  =  3,05 
ö,  =  2,2 
Ö3  =  1,6 
Ö4  =  1,2 
Ö5  =  0,9 
öe=0,7 
6?7  =  0,7 
Gg  =  0,85 
O,  =  1,1 

010  =  M 

Gu  =  1,9 
ö,3  =  2,75 

Mit  diesen  Gewichten  ist  gezeichnet: 

a)  Die  Drucklinie  II  im  Gewölbe  nur  infolge  Eigengewichts  unter  Zuhilfenahme 
des  Kräfteplanes  1  (Pol  I  und  II). 

b)  Die  Drucklinie  IV  im  Gewölbe  infolge  Eigengewichts  und  Dampfwalze  in  Last- 
stellung 1,  d.  i.  vordere  Walze  im  Abstand  1  m  vom  Scheitel,  unter  Zuhilfenahme 
des  Kräfteplanes  2  (Pol  III  und  IV). 

Die  Lasten  der  Dampfwalze  ergeben  sich  für  1  m  Gew^ölbebreite  bei  Verteilung 
des  Druckes  imter  45  ^  wie  folgt  (Abb.  192): 

für  das  VordeiTad 

90 

für  die  beiden  Hinterräder  zusammen 

c)  Die  Drucklinie  VI  im  Gewölbe  infolge  Eigen- 
gewichts und  Dampfwalze  in  Laststellung  2  auf  der  dem 
Landwiderlager  zunächstliegenden  Gewölbehälfte  unter 
.Zuhilfenahme  des  Kräfteplanes  3  (Pol  V  und  VI). 

Verteilungsbreite  der  vorderen  Walze 

-  2,9  -  '^'^  *' 
fUr  die  beiden  hinteren  Walzen 


5,  =  1,1  +  2  •  0,9  =  2,9  m,  somit  Pi 


Abb.  192. 


h  =  2,20  -f  2  . 2,05  =  6,3  m 


^»=T3 '  =  ''''*' 


oder  auf  zwei  Angriffspunkte  verteilt  -J-  =  rd.  0,9  t. 

d)  Die  Drucklinie  VTII  im  Gewölbe  infolge  Eigengewichts  und  Dampfwalze  in 
Laststellung  3,  entsprechend  LaststeUimg  1  auf  der  anderen  Gewölbehälfte  imter  Zu- 
hilfenahme des  Kräfteplanes  4  (Pol  VII  und  VIII). 

9,0  _ ,  o ,  „  _         11,0 


Pi  = 


1,10  -f  2  •  0,65 


;^  =  3,8  t 


P,= 


2,20  +  2  •  1,20 


=  2,4  t. 
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e)  Die  Drucklinie  X  im  Gewölbe  infolge  Eigengewichts  und  Dampfwalze  in  Last* 
Stellung  4,  entsprechend  Laststellung  2  auf  der  anderen  Gewölbehälfte  unter  Zuhilfe- 
nahme des  Kräfteplanes  5  (Pol  IX  und  X). 

3.  Untersnchmig  der  Mlttelöffniing. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Seitenöffaung  ergeben  sich  mit  einer  Streifenbreite 
von  1,5  bezw.  0,9  m  folgende  Streifengewichte: 

6?i  z=0,9. 3,4-2,2  =  6,7  t  ffj  =  1,5  •  1,4   ■2,2  =  4,6t 

6?3  =  l,5.2,9.2,2  =  9,6t  6?6  =  1,5.1,1    .2,2  =  3,6t 

Ö3  =  1,5 .  2,3  .  2,2  =  7,6  t  07  =  1,5-0,9     2,2  =  3,0  t 

O^  =  1,5  . 1,8  .  2,2  =  5,9  t  ffs  =  1,5  •  0,75  •  2,2  =  2,5  t 

Es  sind  folgende  Drucklinien  gezeichnet: 

a)  die  Drucklinie  XII  im  Gewölbe  nur  infolge  Eigengewichts,  und  zwar  wegen 
der  Symmetrie  nur  für  eine  Hälfte  unter  Zuhilfenahme  des  Kräfteplanes  5  a  (Pole  XI 
und  XII); 

b)  die  Drucklinie  XIV  im  Gewölbe  infolge  Eigengewichts  und  Dampfwalze  in 
Laststellung  4  a,  d.  i.  Vorderwalze  1,0  m  vom  Scheitel  entfernt,  unter  Zuhilfenahme 
des  Kräfteplanes  6  (Pole  XIII  und  XIV) 

Pi  =  -i,i-4:'2  roj-  =  ^'^  ^  ^2  =  ^2  +  2Tö;9r  =  ^>^  **' 

c)  die  Drucklinie  XV  im  Gewölbe  infolge  Eigengewichts  und  Dampfwalze  in  Last- 
stellung 5  unter  Zuhilfenahme  des  Ki'äfteplanes  7  (Pole  XI  und  XV) 

X>    _  9,0  _.....  ^2   _    1  11,0  _nQ^ 

^^-   1,1+2. 1X~'  ~2~-T- 2,20  +  2:2735-^^^*- 

4.  Bestlmmnn^  der  gröfiten  Betonbeangpraehnngen» 

a)  In  den  Seitengewölben. 

Die  größte  Kraft,  die  im  Kjräfteplan  4  mit  Pol  VIII  zwischen  den  Lasten  9  und  10 
liegt,  beträgt 

Äiiz  36  t;  Gewölbestärke  d  =  70  cm. 

Da  die  Kraft  durch  den  Kernrand  geht,  ist  die  Beanspruchung  des  Betons 

.       2-36000       ,^01    /     5 
^^  ~    7u-lQÖ~  ~     '    kg/cm^. 

b)  Im  Mfttelgewölbe. 

Die  größte  Kraft,  die  im  Kräfteplan  6  mit  Pol  XIV  zwischen  den  Lasten  4  und  5 
Hegt,  beträgt 

S=  52,5  t;  Gewölbestärke  d  =  75  cm. 

Da  die  Kraft  durch  den  Kernrand  geht,  ist  die  Beanspruchung  des  Betons 

2.52500       ..r,.    ,     2 

5.  Berechnung  der  Widerlager  nnd  Pfeiler. 

a)  Landwiderlager. 
Fm   diese   ist  gleichmäßig  verteilte  Menschenlast  auf  dem  ganzen  Seitengewölbe 
berücksichtigt,  wobei  über  und  hinter  dem  Widerlager  keine  Nutzlast  angenommen  ist. 
Der  Seitenschub  infolge  Eigengewichts  allein  ist  Hg  (Kräfteplan  1),  der  lotrechte  Auf- 
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lagerdruck  Vg.    Die  Verkehrslast  (0,4  t/m^)   beträgt  für  1,0  m  Gewölbebreite,   da  die 
nutzbare  Fahrbahn  8,0  m  und  das  Gewölbe  6,5  m  breit  ist, 

^  =  MiM  =  rd  0,5  t/m». 
Somit  ist  der  wagerechte  Schub  (Abb.  193) 

"""87     ~~     8-3,59     —^>^^>   p 
der  lotrechte  Auflagerdruck 


Abb.  193. 


Der  Kämpferdruck  infolge  Eigen-  und  Verkehrslast  Km  ist  im  Kräfteplan  1  be- 
stimmt. Die  Streifengewichte  1  bis  3  der  Widerlager  (einschl.  der  auf  Beton  bezogenen 
Erdlasten)  sind 

Öl  1=2,55. 0,33.  2,2  =  1,85  t 

öjj  =  5,40  .  0,65  .  2,2  =  7,70  t 


G. 


_  5,3  +  4,4 


.  2,40 .  2,2  =  25,60  t. 


Die  hieraus  bestimmte  Mittelkraft  I  ist  mit  dem  Erddruck 


^2 


zur  Mittelkraft  II  (Kräfteplan  8)  und  diese  wieder  mit  Km  zur  Mittelkraft  R  vereinigt. 
Der  Durchgangspunkt  der  letzteren  durch  die  Bodenfuge  liegt  7  cm  von  Sohlen- 
mitte entfernt.    Somit  ist  die  größte  ßaugrundpressung 


75  300 


(^B=^ 


100.345 


(l  +  -y  )  =  ^^-2,5kg/cm2. 


b)  Mittelpfeller. 

a)  Mittelöffnung    voll    belastet    (durch 
Menschengedränge),  Seitenöffnung 

unbelastet. 

Für  die  Mittelöflnung  ist  (Abb.  194) 

0,5.22,3«  _ 
^'-"8.3,95     -''^^ 
„   0,5.22,3   _ 


Abb.  194. 


Der  sich  hieraus  ergebende  Kämpferdruck  ist  im  Kräfteplan  5  zu  Km=^  70,5  t  ermittelt. 
Da  das  Gewölbe,  der  aufgehende  Pfeiler  und  das  Fundament  verschieden  breit  sind, 
wird  mit  den  vollen  Gewichten  für  die  ganze  Breite  gerechnet.  Demnach  ist  der 
Kämpferdruck  Km  =  6,5  •  70,5  ^  458  t.  Die  mittlere  Breite  des  aufgehenden  Pfeilers 
ist  zu  7,50  m  angenommen. 

Der  Kämpferdruck    der    unbelasteten   Seitenöflfnung  folgt   aus   Kräfteplan  1   zu 
Kg  =  42,5  t,  somit  für  die  ganze  Breite 

Kg  =  6,5  .  42,5  =  276  t. 
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Durch  Zusammensetzung  dieser  beiden  Kämpferdrücke  ergibt  sich  Rr  aus  Kräfteplan  9. 
Die  lotrechten  Lasten  sind 

öl  =  3,6  . 0,8  (6,50  +  2  . 0,30) .  2,2  =   45  t 

Ö2  =  --^^^-^^ .  3,35 .  7,5  .  2,2  =  110 1 
03=  ^>"  +  ^>^  •  0,50  •  7,5  >  2,2  =  26t 
(?4  = -^^-— •  4,00  •  8,3 . 2,2  =  95  t 


Summe  Rg  =  276  t 


Rg  aus  Eräfteplan  10  zusammengesetzt  mit  Rk  im  Kräfteplan  9  gibt  die  Mittelkraft  i^ 
mit  der  normalen  Seitenkraft  N-^^  =^  820  t.  Der  Abstand  ihres  Durchgangspunktes  von 
Sohlenmitte  betr^  e  =  28  cm.    Die  größte  Pressui^  des  Baugrundes  ist  somit 

820000     /,   ,    6-28\       „,,    ,     , 
ß)  Seitenöffnung  vollbelastet,  Mittelöffnung  unbelastet. 

9 

Der  Kämpferdruck  der  Mittelöffnung  beträgt 

Kg  —  6,5  •  61,0  =  rd.  397  t  (Kräfteplan  oa), 

der  Kämpferdruck  der  Seitenöffnung 

Km'  —  50 .  6,5  =  325  t  (Kräfteplan  1). 

Durch  Zusammensetzung  dieser  Kämpferdrücke  in  Kräfteplan  1 1  ergibt  sich  die  Mittel- 
kraft i?!!  mit  der  normalen  Seitenkraft  iV^j  =  805  t,  die  ebenfalls  im  Abstand  «  =  28  cm 
von  Sohlenmitte  durch  die  Bodenfuge  geht    Somit  ist  die  Bodenpressung 

805000     /.      -6.28 


tfrz: 


830  ."400 


(^+    4^^)""^'^''S/cm^ 


Beispiel  6.    Berechnung  der  Unterf&hning  der  Prinz-Regenten-Straße  in  Wilmersdorf 

bei  Berlin.^) 
A.  Allgemeines. 

Die  Eisenbahnbrücke,  deren  Gesamtanordnung  im  Längenschnitt  (Abb.  210)  er- 
sichtlich ist,  ist  als  Eisenbetonbogen  mit  drei  Gelenken  (Stahlbolzen  in  gußeisernen 
Lagerkörpern)  ausgeführt. 

Bei   einer   Stützweite   l  =i  24,40  m   zwischen   den  Kämpfergelenken   beträgt   die 

Pfeilhöhe   für  die  Einrüstung   2,21  m;    nach   Abzug   der   S.  474  berechneten   größten 

Senkung  des  Scheitelgelenkes 

Anax  =^  rd.  15  cm 

ist  der  in  die  Rechnung  einzuführende  Pfeil 

/•=  2,21— 0,15  =  2,06  m. 

Maßgebend  für  die  Berechnung  waren  die  „Vorläufigen  Bestimmungen  für  das  Entwerfen 
von  Ingenieurhochbauten  in  Eisenbeton  des  Eisenbahndirektionsbezirks  BerUn**  vom 
21.  Februar  1906.*)  Das  Gewicht  des  Betons  wurde  zu  2000  kg/m*  angenommen  und 
für  die  Eiseneinlage  im  Bogen  und  an  den  Kämpfern  45  kg/m*  zugeschlagen. 


1)  Vergl.  BeBchreibungf  dieser  Brüoke  Abschnitt  F,  Nr.  34. 
>)  Siehe  Fußnote  >)  8. 439. 
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Dammerde    wurde    mit    1600  kg/m^,   Schotter    mit    1900  kg/m^   gerechnet.    Bei 

einem   Lastverteilungswinkel  von  45 ^  und  0,5  m   hohem  Schotterbett   ergibt  sich  für 

den  Oberbau  die  Verteilungsbreite 

2,70  +  2  . 0,5  =  3,70  m  (Abb.  195). 

Nach  dem  Taschenbuch  „Hütte",  18.  Auflage,  II.  Teil, 

S.  523,  wiegt  1  m  Oberbau  mit  Schienenprofil  8  a  auf    - 

eisernen  Querschwellen  170  kg.    Für  1  m^  Grundfläche 

170 
sind  dann  -rrw?^  =  46  kg  Oberbau  zu  rechnen. 


^j  — 

Abb.  195. 


■*1 
»i 


B.  Berechnung  des  Gewölbes« 

Die  Berechnung  des  Dreigelenkgewölbes  erfolgt  mit  Hilfe  der  Einflußlinien  für 
die  Kernmomente  (Abb.  201)  für  die  Querschnitte  I  bis  VII  einer  Bogenhälfte  von  1  m 
Breite.    Bei  der  Symmetrie  der  ganzen  Anordnung  genügt  die  Untersuchung  einer  Hälfte. 

L  Bestinimiipsr  dei*  Mittelpanktkoordinaten  der 
i^nerseluiitte  nnd  der  Kemhalbmesser. 

a)  MittelpHRktkoordiiiateii  (Abb.  196). 


Querschnitt 

X 

y 


Zahlentafel  I.  Abb.  J96. 

I         II         III          IV  V  VI  VII 

0,80      2,20      4,20       6,20  8,20  10,20  11,50 

0,279    0,731    0,268      1,66  1,90  2,04  2,056 


b)  Kernhalbmesser. 

Querschnitt  I  (Abb.  197). 

Betonquerschnitt:  Fj,  =  100  •  65  cm 

Eisenquerschnitt:  F^  =  66,48  cm^  (2  mal  8  Stäbe  23  mm  Durchm.) 

Trägheitsmoment  des  Eisenbetonquerschnitts: 

J= -^^^~ — h  (10  —  1)  •  66,48  •  29,352  _  2  799  791  cm* 
Eisenbetonquerschnitt:  J'^  100  •  65  +  (10  —  1)  •  66,48  =  7098  cm^ 


W= 


Widerstandsmoment : 
2  799  791 


SSktdeZJmmf 


h  —  ^ 


32,5 

Kernhalbmesser : 
86147 


=  86 147  cm» 


^- 


7098 


=:^rd.  12,15  cm. 


+-3 

72.tS 

4 


700  


8t 


t 

1 


sSUlbe  23mm  f 


e  — 


+-I 

.21-. 

700  


J  — 


8Stäbe2377un^ 
Abb.  197. 

Querschnitt  II  (Abb.  198). 

i^j,  =zi  100 .  72  cm  F^  —  66,48  cm« 

100.72» 

-     -^ h  (10  —  1)  •  66,48 .  32,85^  =  3  755  460  cm 

i^=  100 .  72  +  (10  -  1) .  66,48  =  7798  cm« 

,,-  3  755  460  in^  oin         s 

W:=L -r^f: —  z=z  104  319  cm» 

ob,ü 

104  319         ,    .^, 

~  ~l798"~  ~  '    ^^' 


Abb.  198. 


I 


i 


462 


StatiBche  Berechnung  des  Gewölbes  mit  drei  Gelenken. 


8?^ 


ieStea>e  iimntfi 


+-< 


100 


fo  Stöbe  23mm^ 
Abb.  199. 


Querschnitte  III  und  IV  (Abb.  199). 
i^^  =  100 .  75  cm 

F.  —  83,10  cm»  (2  mal  10  Stäbe  23  mm  Durchm.) 

100 .  T^i* 
J—  -^^2 h  (10  - 1) .  83,10 .  34,352  =  4  398  089  cm* 

F=  100 .  75  +  (10  —  1)  83,10  —  8248  cm« 

4  398  089 

37,5" 

117  282         ,   .  .  ^ 

^^rd.  14,2  cm. 


W= 


-117  282  cm» 


1  = 


8248 


In  ähnlicher  Weise  wurden  die  Kernhalbmesser  der  Querschnitte  V  bis  VII  ennittelt  zu 

lc\  =  13,8  cm  ivi  =:  1 1,3  cm  ivn  =  9,0  cm. 

2.  Bestimmniig  der  Kemmomeiite. 
a)  Ermittluio  der  geometrltohen  HtIfioröBeii. 

Die  Einflußlinie  der  Kenmiomente  (Abb.  201)  sind 
mit  dem  Reduktionsfaktor  /u  =  ^  gezeichnet  und  haben 
die  in  Abb.  2ü0  angegebene  allgemeine  Form.  In  Zahlen- 
tafel II  sind  die  Werte  x,  y=zfA  und  x/y  für  die  oberen 
und  unteren  Kernpunkte  der  Querschnitte  I  bis  VII  zu- 
^.^         sammengestellt. 


Abb.  200. 

Zahlentafel  II. 

Moment 

X 

y  —  i* 

«ly 

Jf? 

0,76 

0,39 

1,949 

Jfn 

2,16 

0,86 

2,512 

Mih 

4,17 

1,41 

2,957 

Jfnr 

6,18 

1,80 

3,433 

M^ 

8,19 

2,04 

4,014 

M^ 

10,20 

2,15 

4,744 

M^ 

11,50 

2,15 

5,349 

Jf? 

0,84 

0,16 

5,250 

MS. 

2,24 

0,60 

3,733 

Mil 

4,23 

1,13 

3,743 

Mil 

6,22 

1,52 

4,092 

• 

M^ 

8.21 

1,76 

4,655 

M^ 

10,20 

1,93 

5,285 

itfvTi 

11,50 

1,97 

5,838 

In  Zahlentafel  III  sind  die  Abstände 
gelenk  ermittelt    Mit  den  Bezeichnungen 


der  Belastungsscheiden  vom  linken  Eämpfer- 
der  Abb.  200  gilt  allgemein: 


•  ^  —  f  24  40  —  e^ -^'^ 
X  ~  ^    '  '  12,20 


y 


94  40 .  J^§- 
_  _12,20  _ 

^^-  +  ^^""4  +  0,16885. 


_  4,12 


12.20 
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Zahlentafel  III. 

Moment 

X 

y 

y 

X 

e 

(zur  Kontrolle) 
h 

Mt 

0,76 

0,39 

5,51316 

6,04 

3,10 

JlfS 

2,16 

0,86 

0,39815 

7,27 

2,89 

Jfm 

4,17 

1,41 

0,33813 

8,13 

2,75 

Mi% 

6,18 

1,80 

0,29126 

8,95 

2,61 

M^ 

8,19 

2,04 

0,24908 

9,86 

2,46 

M^ 

10,20 

2,15 

0,21078 

10,85 

2,29 

M\u 

11,50 

2,15 

0,18696 

11,58 

2,16 

if? 

0,84 

0,16 

0,19048 

11,47 

2,18 

Jf?i 

2,24 

0,60 

0,26786 

9,43 

2,53 

M^ 

4,23 

1,13 

0,26714 

9,45 

2,52 

M^ 

6,22 

1,52 

0,24437 

9,97 

2,44 

M^r 

8,21 

1,76 

0,21437 

10,75 

2,30 

M^ 

10,20 

1,93 

0,18922 

11,51 

2,18 

M-ni 

11,50 

1,97 

0,17130 

12,11 

2,07 

b)  Momente  infolge  Eigengewlohts. 

Die  Gewichte  der  Belastungsstreifen,  in  welche  der  1  m  breite  Bogen  mit  Über- 
schüttung und  Oleis  durch  Schnitte  in  2,2  bezw.  2  m  Abstanden  zerlegt  wird^  setzen 
sich  folgendermaßen  zusammen: 

Beton  Eisen  Überschüttung 

Gl  z=  (2,28  •  1,0 . 0,69  •  2000  +  2,28  •  1,0  •  45  -f  2,20  •  1,0  •  1,45  •  1600 

Schotterbett  Oberbau 

+  2,20 . 1,0.0,5 .  1900+2,2  •  1;0 •  46)  •  j^^^  =  10,55  t 

Ebenso  ist  O^  =  8,07  t    O^  —  6,73  t    O^  =  5,75  t   O^  =  4,82  t    0«  =  4,20  t. 

Momente  der  oberen  Kernpunkte  (Abb.  201). 

]U'ig  =  0,39  [10,55  (1,594  —  0,179)  +  8,07  (0,916  —  0,521)  +  6,73 
(0,271  —  0,847)  —  5,75  (0,374  + 1,173) -4,82  (1,020 +1,499) 
-4,20(1,665  +  1,825)]=: —   8,84  mt 

Mng  =  0,86  [10,55  (0,899  —  0,153)  +  8,07  (1,408  —  0,433)  +  6,73 
(0,715  —  0,712)  +  5,75  (0,024  —  0,991)  -  4,82  (0,667  + 1,270) 
—  4,20(1,358  +  1,550)]= —   9,78  mt. 

In  ähnlicher  Weise  sind  die  übrigen  Momente  der  oberen  sowie  die  der  unteren 
Kempunlcte  aus  den  entsprechenden  Einflußlinien  bestimmt  und  in  Zahlentafel  V  zu- 
sammengestellt. 


m 
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gaifiJl-üJ 


jsaiiiLii 


Ihr 


'±. 


1 


-Ja- 


h 


Abb.  201.    EinfluOlinien  der  oberen  Keropunktsmoment«. 

c)  Momente  Infolge  VerkehralaeL 
Der  Berechnung  ist  der  durch  Ministerialerlaß  vom  5.  April  1901  vorgeschriebene 
Lastonzug  zugrunde  gelegt.  Dabei  ist  angenommen,  daß  die  Lastverteilung  durch 
Schwellen,  Schotterbett  und  ErdschUttung  senkrecht  zur  Fahrtrichtung  unter  45°  bis 
zur  Bogenmittellinie  stattfindet.  Als  größte  Verteilungsbreite  über  dem  Gewölbe  ist 
der  Gleisabstand  von  4,50  m  gewählt.  Es  ergeben  sieh  dann  die  in  Zahlentafel  IV 
zusammengestellten  Verteilungabreiten. 


Abstand  vom  Kämpfer 

Tiefe  unter 

:r  in  m 

A  in  n 

12,2 

0,67 

11,5 

0,67 

11,0 

0,68 

10,5 

0,69 

10,0 

0,70 

9,5 

0,72 

9,0 

0,75 

8,5 

0,79 

8,0 

0,83 

7,5 

0,88 

7,2 

0,90 
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Zahlentafel  IV. 

3.-U.  Verteilungsbreite  6  =  2,70  -f  2  ä 

in  m 

4,04 
4,04 
4,06 
4,08 
4,10 
4,14 
4,20 
4,28 
4,36 
4,46 
4,50 

Zwischenwerte  sind  geradlinig  einzuschalten. 

Momente  der  oberen  Kernpunkte  (Abb.  201). 

IQ 

M  ii?max=+ 0,39-^^  (1,704 -f  1,220  +  0,736  +  0,252)=     .    +   6,10  mt 
,ro„       _      ..„»r.- A,020+l,.500      1,504  +  1,744      1,988 \ 

M  iPrain—  0,39  |^17  \^ ^ + j  ^g +  -j^j 

+  ^^(0,766  +  0,521  +  0,277)1= — 14,29  mt 

M  u  Pnuu.  =+  0,86 .  ^^-  (0,540  +  1,766  +  1,248  +  0,729 

+  0,211)=    + 14,60  mt 

M"«       -      n  ftß  Fl  7  r^'667  +  1,285      1,185  +  1,494      1,703  \ 
M  n  Pnün  -  -  0,86 1^17  (^ ^  jg +  -       ^^^g—  -  +  ^^  j 

+  -^^i0fib6-]-O,Ul+ 0,238)]=^ -  25,91  mt 

Die  übrigen  Momente  der  oberen  sowie  die  der  unteren  Kernpunkte  sind  in  Zahlen- 
tafel V  zusammengestellt. 

8«  Bereclmiuig  der  ÜTonnalspaiuiiiiigeii. 

a)  Der  Beton  beteiligt  sicli  voil  an  der  Aufnaline  der  Zaglcrlfte. 

In  Zahlentafel  V  sind  die  aus  Eigen-  und  Verkehrslast  sich  ergebenden  Größt- 
momente  zusammengestellt  und  hieraus  die  größten  Randspannungen  gemäß  den 
, Direktionsbestimmungen"  II C  2  b  unter  Voraussetzung  geradliniger  Spannungsverteilung 
für  Zug  und  Druck  bestimmt. 

Es  ist 

Handbach  für  Eisenbetonbau  VI.    Zweite  Anflag^e.  30 


StaÜsche  Berechnung  dea  Gewölbes  mit  drei  Gelenken. 
ZahlentÄfel  V^ 


Kemmomentfi  infolge 

Verkehr.- 

Größt- 

Wideretanda- 
moment  d.eB 

Beaneprucliung 

Eigengewichts 

loat 

momente 

Querechnitta 

dea  Betone 

mt 

mt 

mt 

cm» 

kg;c 

n» 

Mi 

—   8,84 

+    6,10 
-  14,29 

-  2,74 

-  23,13 

86147 

ff. 

-  26,85 

Druck 

ifii 

-    9,78 

+  14,60 

+   4,82 

104  319 

+    -1,62 

Zug 

-  25,91 

—  35,69 

-  34,21 

Druck 

Jfi°ii 

— 12,92 

+  21,36 

+   8,41 

117  282 

+   7,20 

Zug 

-  35,89 

-48,81 

-41,62 

Druck 

Mf, 

-  15,59 

+  21,76 

+  8,17 

117  282 

+  5,26 

Zug 

—  37,72 

—  53,31 

—  45,45 

Druck 

If? 

—  14,48 

+  17,81 

+   3,33 

111606 

+   2,98 

Zug 

-  31,22 

—  45,70 

—  40,95 

Druck 

JfÄ 

-  13,32 

+    8,48 
-19,94 

-  4,84 

-  33,26 

74378 

—  44,72 

Druck 

JK™ 

—  8,93 

+    1,20 
-    9,67 

—  7,73 

-  18,60 

47  573 

—  39,10 

Druck 

Jfi 

+ 17,73 

+  10,66 
-  0,84 

+  28,29 
+  16,89 

86,147 

-32,84 

Druck 

Mi 

+  18,02 

+ 19,86 
—  10,35 

+  37,88 
+    ',67 

104,319 

-36,31 

Druck 

MÄ 

+ 15,81 

+  27,14 

+  42,95 

117  282 

—  36,62 

Druck 

-  19,35 

—   3,54 

+   3,02 

Zug 

Jlfi"v 

+  12,86 

+  27,90 

+  40,82 

117  282 

-34,81 

Druck 

-  21,69 

-   9,03 

+   7,70 

Zug 

M^ 

+  12,56 

+  24,83 

+  37,39 

111606 

-33,50 

Druck 

-  17,42 

-   4,86 

+   4,36 

Zug 

ifÄ 

+   8,08 

+  16,13 

+  24,21 

74  378 

-  32,55 

Druck 

-  10,29 

-  2,21 

+    2,97 

Zug 

Mv'n 

+    8,92 

+   8,74 
-    1,34 

+  17,66 
+    5,58 

47  573 

-  37,10 

Druck 

Das  Schaubild  der  größten  Kenunomente  zeigt  Abb.  211. 

b)  Di«  ElHnfliilagei  ■•limei  säntllclie  Zigkrüfte  a 
Die  bleibenden  Senkungen  des  Scheitelgelenkea 
infolge  Ton  Lasten  und  Setzungen  des  Lehrgerüstes 
betragen  1,6  +  4,0  =  5,6  em  (vergl.  S.  473  u.  474). 
Um  diesen  Wert  muß  die  Bettungshöhe  vergrößert 
■werden.     Dieselbe    beträgt    dann    von    SchweUen- 
unterkante  bis  GelenkaufbetonieruDg  nach  Abb.  202 
19  +  5,6  =  24,6  cm. 
Nach    den    „DirektionsbestimmungeD"    ist  er- 
forderlich: 
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Drucksicherheit  für  Beton  bei  0,15  m  Bettungshöhe  w  =  4, 

bei  0,50  m  „  m/  =  3, 

demnach  muß  bei  0,246  m  Bettungshöhe  die  Sicherheit  sein 
Entsprechend  ergibt  sich  für  Zug 

« = 2  -  ^^Eir  ^^  ~  ^'^^ = ^'^'' 

Wie  am  Querschnitt  4  als  höchst  beanspruchten  gezeigt  werden  soll,  ergibt  die 
Untersuchung   des  Gewölbes   nach   den  „Direktionsbestimmungen"  II  C  2  a  eine   nur 


wenig    abweichende    Druckbeanspruchung    gegen    die         ia |— <%  -^  i 

1  -r-w    r>i       c^   •»  -,.     11  1  r»     •  -i  ,      «1     -WT  TT     A  .  r      _L-      ♦  y^^^      - 


%^ 


nach  II  C   2  b   ermittelte   der  Zahlentafel  V.     Unter 
HC  2a  wird  gefordert,   daß  die  Eiseneinlagen  allein 
die   Zugkräfte    aufzunehmen   vermögen   (s.  auch  Be-    k 
Stimmungen  für  Hochbau,  III.  D.  7.)- 

Mit  den  Bezeichnungen  der  Abb.  203  wird  diese 
Forderung  erfüllt  durch  die  Gleichungen  *^« 

^^x*-~^r-x^  —  (:ie  —  h)x  =  2a'  +  h^  —  {2a  +  e)h 
&nfe  infe  '  \        i     / 

^  ^ P ^  P 

''"^  +  ^[a:-a-(Ä-.-a)]"*f  +  ^(2.-*) 

X  —  a 


X 

h  —  a  —  X 

<feM  =  W  •  Oft . 

X 

Die  Größe  und  Lage  der  Längskraft  P  für  den  Belastungszustand 

JflV  =  J/°  min 

betragen  nach  Abb.  211 

P  =  155,5  t  =  155  500  kg         e  =  37,5  —  20  =  17,5  cm. 
Ferner  ist      61=:  100  cm         A  =  75  cm  a  =  3,15  cm         w  =  10  cm 

Fe  =  41,55  cm»  (10  Stabe  23  mm  Durchm.). 
Dann  ist 

-eri^^ "' -  2T0'. 41,55  -' - C^ •  '''^ -  75)  ^  =  2 . 3,15^  +  753 

—  (2 -3,15 +  17,5).  75 
X»  —  52,5  a»  +  997  a;  =  96  226 

hieraus  x  =  61,6  cm. 

Probe:  233  745  —  199  214  +  61  415  =  rd.  95  946. 

(Ted  =10'  45,67  ''        61  6         ^  "^^^  ^^^^^ 

^f\     Arein       75  —  3,15  —  61,6  -,.  ,      ,        « 

Ce,  =  10 .  45,67 ^^g '—  =  i  6  kg/cm2. 

30* 
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Abb.  204. 


Die  im  Gewölbe  verwendete  Betonmischung  von 

1  Teil  Zement,  272  Teilen  Kleinschlag  und  2Va  Teilen 

Kies   weist   nach    Zeugnis    eine    Druckfestigkeit  von 

317,2  kg/cm^  und  die  Mischung  1 :  IV2  ©ine  Zugfestigkeit 

von  50  kg/cm'  auf.    Bei  höchster  Druckbeanspruchung 

317  2 
Cft  ,1  =z  45,67  kg/cm*  ist  somit  eine  m^z=.-     L.-:=^  6,9  fache 

Sicherheit  vorhanden  und  für  höchste  Zugbeanspruchung 

<r6a=7,70kg/cm^ 

50 

eme    So=->.-^ 

1  tt  I  \J 


i  r 


Um 


=:  6,5  fache 
Sicherheit. 


(^g  'Linie 


nt     nt    m    m    nt    tn 


rft    m    m    m    nt 


4 


ifM'JfÖt» 


J^-b,7-; 


/Tf    nt    nt    nt    nt    nt    nt     nt 


1 


I 


^c-*—  — •^'« 


S,n ^ 


nt    nt    nt    nt    nt    /7t    nt 


I 
nt     nt    nt     nt    nt^. 


\\\\i 


^'Löue 


t7t    nt 


nt    nt     /7t 


'Linie 


•--h-ätf? 


/7t    nt    nt    nt    nt.\  /7t    /7t    nt    nt 


KSi     ist  i 


q^'Li/ue 


Abb.  205.    Einflußlinien  der  Auflager-  und  Querkräfte. 


4.  Besttmmiiiig  der  Auf» 
lager-  und  Qnerkrftfte. 

a)  Ermittlung  der  geometri- 
•ohen  HilftgröBen. 

Die  Auflager-  und 
Querkräfte  werden  wie 
die  Kemmomente  durch 
Einflußlinien  bestimmt 
(Abb.  205).  Die  Linie 
der  lotrechten  Auf- 
lagerkraft L  ist  be- 
stimmt durch  die  Ko- 
ordinaten  j/  =  l/x  =  0 
und  y  =  Olx  =  24,40. 
Wegen  der  Symmetrie 
des  Gewölbes  und 
gleicher  Höhe  der 
Kämpfer  ist  sie  unab- 
hängig vom  Horizontal- 
schub. Die  //-Linie 
zeigt  für  a:  =  0  und 
X  =  24,40  die  Ordinate 

^   ^.  24,40 

y  =  0,  füra:=:  — j- 

unter    dem    Scheitel- 
gelenk   die    Ordinate 

y  =  -4  T2r06  =  -96- 

Abb.  204  zeigt 
die  allgemeine  Form 
der  Querkraftlinien. 
Die  Belastungsschei- 
den der  Querkraftlinien 
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sind  mit  Bezug  auf  Abb.  204  gegeben  durch  die  Doppelgleichung 

;,_,te„_.  (24,40 --e)_-l,06 

2440.^^ 
Daraus  folgt  .  =  -  -  -— .j;^-  =  l^^o.TGäSb"  ' 

*S« +  -12:20- 

Zahlentafel  VI. 
Querschnitt  1^«  a  coaa  e  h 

I  -^^  =  0,33571     18°  30      0,948  8,17  2,74 

II  -^^  =  0,30000    16°  40      0,958  8,79         2,64 

2,00  '  >  >  > 

III  -^^  =  0,24000    13°  30      0,972  10,08         2,42 

2,00  '  >  >  > 

IV  -^^^  =  0,16500      9°  20      0,987  12,34         2,04 
V             -^;>^  =  0,10000      5^40      0,995          15,32  1,53 

VI  -?|^=  0,03000      1°40      1,0Ü0         20,72         0,62 

VII  -^^1^^=0,01231      0°40      1,000         22,74         0,28 

b)  Auflager-  >nd  Querkr&fle  infoige  Elgeagewlolits. 

(Gewichte  s.  S.  463.) 

Lg  =  Rg  —  10,55  +  8,07  +  6,73  +  5,75  +  4,82  +  4,20  =  40,12  t 

Hg=z  2  (10,55  •  0,267  +  8,07  •  0,776  +  6,73  •  1,262  +  5,75  •  1,747  +  4,82  •  2,232 

+  4,20  •  2,717)  =  rd.  99,60 1. 
Qi    g=  10,55  (0,820  —  0,042)  +  8,07  (0,577  —  0,123) 

+  6,73  (0,345  —  0,200)  +  5,75  (0,1 13  —  0,277) 

—  4,82(0,119  +  0,353)  — 4,20(0,351  +  0,430)=    ....  +  6,35  t 

Qu  g  = -0,65  t 

Qmg  — —2,48  t 

Qi\  g  = — 1,75  t 

Qy  g  = -0,94  t 

Qyi9=- +  1,22t 

Qyiig  — -  1,22  t. 

0)  Aufiager-  uad  Oluerl(r%fte  infoige  Verliehrsiast. 

L^  —  17,0  [^  \^  (1,000  +  0,939  +  0,878  +  0,817  +  0,755  +  0,262) 

0,509      0,447      0,385      0,3231        13    ,oo7«  J-nOl7^  -  •>.!««  f 

+  4,04"  + 1;08  + -4,18  + -4;42-J+ 4;5Ö  ^'^'^'^  +  °'^^')  -    •     *     '      ^-^'^^  * 


t 
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Qi    i>max  =  + -4^^  (0,855 +  0,681 +0,507 +0,333 +  0,159)=     .     .    +  9,58  t 

n  —      Fl  7  ^0,093   ,  0,293  +  0,410  ,  0,468   ,   0,353      0,295\ 

«I    Prmn  —  —  1^17  ^  ^.^  +        ^^Qg         +  -^ Q^  -t- -^  jg  -t  -^^^2  j 

Qn  l?raai= ' +7,411 

Qm  PifäD.  = —  7,89 1 

QmPm»i= +5,33 1 

Qmi>min  = —6,16  t 

ölVi>max= +4,94 1 

ölVi^mm  = —4,68  t 

Qy  iJmox  = +  6,48 1 

Qv  PmiD  = —  6,46 1 

QviPm»^= +8,59t 

Qvi  i»min  = —  6,84  t 

QynPmax=^ +  8,08  t 

QvnPmin  = —  7,64 1. 

Die  größten  auftretenden  Werte 

-^max  —  -^^  ~j~  'tLp  maz 
■Amjn  =^  A^  -p  A.p  min 

sind  in  ZaMentafel  VII  zusammengestellt. 

L  =  E  =  40,12  +  24,66  =  64,78  t 
Ä=  99,60  +  65,68  =  165,28  t. 

Zahlentafel  VII. 
Querschnitt  Qg  Qp  Q 

t  t 

I  +6,35  +9,58  +15,93 

—  8,39  —   2,04 
II                  —0,65                  +7,41  +   6,76 

—  7,89  —   8,54 

III  —2,48  +5,33  +   2,85 

—  6,16  —   3,68 

IV  —1,75  +4,94  +    3,19 

—  4,68  —   6,43 
V                  —0,94                  +6,48  +   5,54 

—  6,46  —    7,40 
VI                   +1,22                  +8,59                  +   9,81 

-6,84  —   5,62 

VII  —1,22  +8,08  +    6,86 

—  7,64  —   8,86 

5.  Bereehnnng  der  Sehnb-  nnd  Haftspannan^eii. 

Für  einen  durch  Acbsialkraft  und  Biegungsmoment  beanspruchten  Querschnitt  ist 
die  Lage  der  Nullachse  bestimmt  durch  die  Gleichung  (s.  auch  S.  467) 

„  *.-a;»-„^^.  x^  —  (2e  —  h)x  —  2a'-\-h'  —  (2a  +  e)h. 
onfe  2nfe  '  \        >    j 
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8iStabe237nmp 


Die  Querschnitte  sind  sämtlich  mit  einer  Breite  6  =  100  cm  gerechnet    Nach  den 
»Direktionsbestimmungen"  ist  n  =  10  angenommen. 

Da  die  Größe  und  Lage  der  Längskraft  im  allgemeinen  nicht  ermittelt  wurden^ 
ist  hinreichend  ungünstig  mit  der  Annahme  gerechnet^  daß 
die  Längskraft  in  der  Achse  der  Eiseneinlage  wirke.    Die 
Schub-  und  Haftspannungen  in  den  einzelnen  Querschnitten 
ergeben  sich  wie  folgt: 

Querschnitt  I  (Abb.  206.) 
F^  =  33,24  cm2  (8  Stäbe  23  mm  Durchm.) 
e  nr  a  zn  3,15  cm;  h  =  65  cm 
100 


HStähe  iSmmß 
Abb.  206. 


6  •  10  •  33,24 


^JC»  — 


2^  K>'.  33,24  ^'  +  (65  -  2  •  3,15)  x  =  2  •  3,15'  +  65' 


Probe: 


x«  —  9,45  jc*  +  1171  a;  =  72  409 

X  =:  35,0  cm. 

42  875  —  11 566  +  40  985  =  72  294 

max  Q  =  15,93  t  =  15  930  kg. 


—  (2. 3,15 +  3,15) -65 


% 


Q 


Größte  Schubspannung 

15  930 


(ä  -  a  -  I)       100  (65  -  3,15  -  -^'-) 


=  3,18kg/cm2. 


^i  — 


Haftspannung 
T/rEiienisfang)  =  4!  ^,2^-  =  ^'^  ^^'''^''  ''^-  ^'^  ^^''^*- 


Die  Mehrbeanspruchung  von  1  kg/cm^  wird  von  den  Schrägeisen  aufgenonmien. 
Sie  entspricht  einer  Kraft  von  P=  1,414  •  8  •  7,226  •  1  =  82  kg. 

Bei  4  Eisen  5  mm  Durchm.  beträgt  die  Beanspruchung  des  Eisens 


c,= 


100 


■i 


6  •  10  •  33,24 


.1* ^  - 


Querschnitt  II  (Abb.  207). 
Fe  =  33,24  cm« 
e  =  a  =:  3,15  cm;  h  =  72  cm 
100-3,15 


2  •  10 .  33,24 


a;"  +  (65  —  2 . 3,15)  x  =  2-  3,15«  +  72»  —  72 


x^  —  9,45  .r«  +  1310  x  =  90  415 
a;  =  38  cm. 
Probe:  54  872  -  13  646  +  49  780  =  91 006 

max  Q 1=  8,54 1  =  8540  kg. 

To  = , söv  =  1,52  kg/cm* 

100(72-3,15—  g) 

1,52.  100  ocou    ,        2 

"'=■8.7,226    ==2,63kg/cm^ 


(2 . 3,15  +  3,15) 


S-- 


100 


'\<3,1S 


SStäbeilmm 
Abb.  207. 


* 


ebenso 
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Querschnitt  III. 

F,  =  41,55  cm"  (10  Stäbe  23  mm  Durchm.) 

e  =  a  =:  3,15  cm;  ä  ^  75  cm 

X  =  rd.  41  cm 

max  Q  =  3,68 1  =  3680  kg 

3680 


7400 


4(rn~-^'^^  kg/cm' 


To 


ro  = 


100(75  — 3,15- "^g) 

0,63 .100        ^  e,  .     ,     , 
-10T7,226  =  ^'^^  ^«"'^- 

Querschnitt  IV  wie  III. 
max  Q  =  6,43 1  =  6430  kg. 
6430 


=  0,63  kg/cm* 


=  1,11  kg/cm» 


100  [73  -  3,15  -  —^\ 

1,31 .  100        .  o.  .    ,     , 
^1  =  10 . 7,226  =  ^'^^  •'8/*'°'  • 

Querschnitt  VI. 

Fe  =  33,24  cm«  (8  Stäbe  23  mm  Durchm.) 

c  :=  a  =  3, 1 5  cm;  Ä  :i=  60  cm 

X  =  rd.  33  cm 

max  Q  =  9,81 1  —  9810  kg 

To  = , ^.„-  =  2,14  kg/cm« 

100(60  — 3,15-  jj-J 

_  2,14-100  _oTOi,_--., 
'""    8-7.226    —  ^''"«g/C^- 


^^o^ 


Querschnitt  VII. 

F,  —  33,24  cm* 

e  ^  a  =  3,15  cm;  Ä  =  47  cm 

.!•  —  27,3  cm 

max  Q  =z  8,86 1  =:  8860  kg 

8860  Li  c- 1  ■» 

-  —7 :,--„-=  2,5o  kg,  cm- 

100(47  — 3,15- -g') 


2,55  -100         ,  , ,  .    ,     , 
^'^    8-7,226    =^'^^*'^*'"' 


100  (75- 3,15 -"^g^] 

_  Ml-100  _ 
1  ~  10  -  7,226   ~   '      ^'      ■ 

Querschnitt  V. 

1-;  =  41,55  cm« 

e  ^  a  =:  3,15  cm;  fe  :^  73  cm 

X  =  40,1  cm 

max  Q  =  7,40  t  =  7400  kg 

Zugunsten  der  Sicherheit  und  ans  baulichen  Gründen  sind  die  in  je  20  cm  Ent- 
fernung liegenden  Eisen  durch  Schrägen  und  senkrechte  Drähte  und  Flacheisen  ver- 
bunden; an  den  Gelenken,  namentlich  an  den  Kämpfern,  hat  der  Bogen  eine  besonders 
kräftige  Eiseneinlage  erhalten. 

C>  EpmitUung  dar  Sankung  das  Mitlalgalankas» 

1.  ElnflnB  von  ElgeH^ewleht  nnd  Yerkehnlast. 

Der  größte  Kämpferdruck  ist,  angenähert  und  ungünstig  gerechnet, 

=zj/l65/J82  +  64,7ö2^  rd.  177,5  t.  !^0 

Länge  der  Bogensehne  (Abb.  208) 

s  —  /l-2,2l)2  4-  2,062  =:  12,373  m  —  1237,3  cm. 
Nach  dem  Hookeschen  Gesetz  ist  dann  die  Sehnenverkürzimg  infolge  K=iK^ 

_     K'S 

wobei  E„,  imd  F^,  das  Elastizitätsmaß  bezw.  den  mittleren 
Querschnitt  des  stellvertretenden  Betonkörpers  bedeuten.  ß-  — 

Wird     zugunsten     der     Sicherheit     das     Verhältnis 

F 

-^-  =:  n  =  1 5  gesetzt,  so  ist  für  den  mittleren  Querschnitt 


Abb   208. 


max 


8Stade23mmf 


(Abb.  209)  bei  Annahme 


Abb.  209. 
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Ee  =2  150000  kg/cm« 
Eb  —  rd.  143  000  kg/cm2 

„        (70.100-2.33,24)143000  +  2.33,24.2150000        ^   .^^n^^,    ,     , 
Em  = 70.100 ~  kg/cm2 

Fm  —  70 .  100  —  7000  cm^ 

177,5.1000.1237,3 

-^^  =        162000.7000       ='^'  ^'^  '^ 

s  —  z/s  =  1237,3  —  0,2  =  1237,1  cm. 

Dann  beträgt  die  Scheitelsenkung  infolge  der  Längskraft 

(r=  206  —  |/1237,12— 12202  =  2O6  —  204,97  =  1,03  cm. 
Der  Einfluß   der  Querkräfte    und  Biegungsmomente  findet  genau   genug  Berück- 
sichtigung durch  einen  Zuschlag  von  50  vH.  zu  diesem  Werte,  so  daß  als  Einfluß  der 
Lasten  auf  die  Scheitelsenkung  gefunden  wird: 

dl  =  1,03.1, 5  =  rd.  1,6  cm. 

2.  Einflnfi  einer  Wärmeftnderiuig. 

Beton  und  Eisen  haben  annähernd  den  gleichen  Wärmeausdehnungskoeffizienten, 

für  100°  C.  etwa -T=7r-.      Die     durchschnittliche    Wärme    während     der    Bauzeit    ist 

80O 

4-10°C.    Einer  Wärmeabnahme  von  20°  C.  entspricht  dann   die  Sehnen  Verkürzung 

^^  =  'IS-  •  W  =  ^'2^'  ''■  ^'^  «^^ 

s  —  ^s=i  1237,3  —  0,3  =  1237,0  cm 
und  die  Scheitelsenkung 

dj  =  206  —  i/l237,02  —  1220*  =  206  —  204,4  =  1,6  cm. 

3«  Einfluß  einer  mit  der  Zeit  erfolgten  Zusammenzlelinng  nm   oAA/r   ^^^  Länge    infolge   Ans- 

trocknens  des  Bogens. 

Sehnenverkürzung  des  halben  Bogens 

8~-Js=  1237,3  —  0,62  =:  1236,68  cm. 
Scheitelsenkung 

dg  =  206  —  /l236,68^  — 12202  =  206  —  202,43  =  3,57,  rd.  3,6  cm. 

In  den  von  Erde   umhüllten  Widerlagern   ist  eine  Zusammenziehung   des  Betons 

infolge  Austrocknens  wohl  ausgeschlossen. 

4.  Einfloß  des  Answeichens  der  Widerlager  nm  1,5  cm  infolge  seitlicher  Znsammenpressnng  des 

Bangmndes« 

Verlängerung  der  halben  Stützweite 

-^  =  -i^  -  0,75  cm,  1 120  +  0,75  =  1220,75  cm. 

Scheitelsenkung  

d^  =  2(^6  —  /1237,32  — 1220,752  =  206  —  201,94  =  4,06  cm. 

5«  Einfluß  durch  Znsammenpressnng  nnd  Setzen  des  Lelirgerflstes« 

Schätzungsweise   wird  derselbe   zu   dj  =^  4,0  cm   angenommen.    Die   gesamte   zu 
erwartende  Senkung  des  Scheitels  beträgt  demnach 

2d=  1,6  +  1,6  +  3,6  +  4,06  +  4,0  =  14,86  =  rd.  15  cm. 

1 

Der  Bogen  ist  mit  Überhöhung  derart  eingerüstet  worden,  daß  dieselbe  im  Scheitel 
15  cm  betrug  (vergl.  S.  460.) 
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D.  Berechnung  der  Widerlager« 

!•  Einflafl  Ton  Eigrengrewicht  nnd  Erddmck. 

Das  Gewicht  des  halben  Bogens,  einschließlich  Überschüttung,    Schotterbett  nnd 
Bahnoberbau,  ist  für  1  m  Breite  (s.  S.  469)  Lg  {—Rg)  =  40,12  t, 
der  Horizontalschub  infolge  Eigengewichts   Hg  =  99,60  t. 

Gewichte  der  Widerlagerstreifen. 
Beton  Eisen 

Pi  =  i^  .  0,75  (0,40  +  0,60) .  2,0  +  1,0  •  0,75  •  0,045  =.  rd.  0,8 1 
Pj  =  -f-  ■  1,20  (0,55  +  0,50)  •  2,0 . 1,0  •  0,7  -  0,045  =  1,3  t 
P,  =  -^^-  •  2,15  (1,20  +  0,75) .  2,0  =  4,2  t 
P4  =  -\' -  •  3,85  (1,35  +  1,20) .  2,0  =  9,8  t 

P5  =  -:,-  •  [3,85  (1,50  +  3,90)  +  5,8  (4,75  +  2,05)]  •  2,0  —  59,2  t. 

Gewicht  für  Überschüttung,  Schotterbett  und  Bahnoberbau. 

Überschttttung  Bettung  Oberbau 

(?,  =  -^  •  0,75  (1,95  +  2,15)  •  1,6  +  1,0  •  0,5  •  0,75  •  1,9  +  1,0  •  0,70  •  0,046  =  rd.  3,2  t 

(?2  =  3,2t,  Ö3  =  7,2t,  64==  13,1t,  Ö5  =  30,2  t 

Erddruck. 


E^  —  ^  (2,65«  —  2,452)  .  10  —  0,20  t 

o 

E^  —  ^  (2,75>  -  2,652) .  j  0  ^  0,11 1 
E-i  —  ^'^  (2,97»  -  2,752)  .]fi  —  0,26  t 

o 


Et  =  -^  (.3,342  _  2,972) .  10  =  0,47  t 
Ei  =  -i^  (6,512  _  3  342N .  10  =  6,24  t. 

O 


Die  zeichnerische  Untersuchung  des  Widerlagers  siehe  Abb.  210.    Die  Drucklinie 
für  Eigengewicht  ist  strichpunktiert  eingetragen. 

Kantenpressungen. 

Querschnitt  I. 

&  =  100  cm;    Ä  =  83  cm;   Exzentiizität  der  Drucklinie  e  =  3  cm. 

Druckkraft  N=  106  t. 
106000       106000-3. 6_ 
100  .  85"  ^      100  .  83'^      —  i^;U  d:  ^,i  < 

(Ti  =  15,54  kg/cm^,  o^  zzz  10,00  kg/cm^ 

Querschnitt  II. 

6=:  100  cm;    Ä=116cm;    e  =  10cm;    iV^=  108,5  t. 

_   108500^     108500. 10-6  _ 

"^-"100. "116  *     100^062""-^''^^*^'^"^ 

öl  =  14,20  kg/cm^,  o^  —  4,52  kg/cm^. 

Querschnitt  IIL 

ft^lOOcm;    A  =  204cm;    e=17cm;    iV^=:  114,5  t. 

_  114  500      114  500  .  n  .  6  _  ,  ^.   ,  .^  o. 

""  ~  100^204  -       100  .2042  "  —  ^'^^  ±  ^^^^ 

a,  —  8.42  kg/cm2,  (y,  =  2,80  kg/cml 
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Querschnitt  IV. 
4  =  100cm:    )i  =  386(;m:    e=38cm:    .V=  128  t. 


i=li 

S 


«1=2 


'T'l 


I 


genngen 
gfiDstige 
lieh  mit 
initte  II 


476  Stat.  Berechnung  des  Gewölbes  mit  drei  Gelenken. 

und  V  sind  genau  berechnet.    Zu  den  Kräften  unter  1)  sind  hinzuzufügen 

Lp  (=  Rp)  —  24,66  t,  Bp  =  65,68  t. 

Die  Drucklinie  ist  in  Abb.  210  durch  einen  starken  Strich  gekennzeichnet. 

Querschnitt  I. 

6=1 100  cm;    Ä=:83cm;    ei=3cm;   i\r=175t. 

_  175000  ^  175000»3»6_^,  ^Q  ^  ,  ,^ 

"^  —  YÖÖ^W  -      100-832      -  "^^'^^  ^ ^'^"^ 

a,  =  25,22  kg/cm^  ex,  =  16,96  kg/cm^. 

Querschnitt  II. 
6=1 100  cm;   /i  =  116cm. 
Der  Querschnitt  ist  mit  Hilfe  der  Einflußlinien  für  die  Kernmomente  untersucht 
worden  (Abb.  210). 

MÄPmin  =  -  -^Iq-  (1,21  +  1,545  +  1,35  +  1,16  +  0,875) 

(0,59  +  0,40  +  0,21)  =  —  26,67  mt. 


4,50 

Mii  pmBLn  =  6,45  mt  il/u2?niiii  =  16,6  mt. 

Daraus  ergeben  sich  folgende  Randspannungen: 

in  El 

967  000 . 6        ,  o  I    /     9 
<yzug  =  -jöo .  1 162"  =  ^^^  kg/cm* 

2667000-6        .,o,    ,     . 
öDnick  =  -~ioö7TT62~  "^    ^^  kg/cm^. 

in  Eq 

645000-6       oQQi,  /     •> 
<^zug  =  "loo .  1 16«"  —  ^^^^  '^S/^^^ 

1660000*6        .  ,  ,    ,     o 
öbnick  =  ^öÖ^16^~  ~  ''    kg/cm\ 

Demnach  sind  die  größten  auftretenden  Randspannungen  aus  ständiger  Last  und 
Verkehr 

in  E^  max  (S^  =  4,52  +  11,9  =  16,42  kg/cm^ 

min  <y,  =  4,52  —  4,3  =  0,22  kg/cm^, 
in  jEJa  max  ö^  =  14,20  +  7,4  =  21,6  kg/cm^ 

min  (Tj  =  14,20  -  2,88  =  11,32  kg/cm^. 

Querschnitt  III. 
b  =  100  cm;  h  =  204  cm;  e  =  5  cm;  N=  128,5  t 
182500      .182500>5>6_ 
100-204    ^      100.2042     —  ^^^•*xi,o- 

(T,  =:  10,26  kg/cm*^,  (To  —  7,64  kg/cml 

Querschnitt  IV. 
ftzzzlOOcm;  Ä  =  385cm;  e  =  5cm;  iS"— 194  t 

_     194000     ,194000^5.6_,^.  .  ^.,. 
""-    100 .  385"  *  ~  100 .  3852     -^;^-*±^.^«^ 

<ri  =1  5,04  +  0,39  =  5,43  kg  cm^,  a^  —  5,04  —  0,39  —  4,65  kg/cm'-. 
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Querschnitt  V  (Fundamentsohle). 
6=:  100  cm;  Ä=:7ft6cm. 
Der  Einfluß  der  Verkehrslast  ist  wie  bei  Querschnitt  II  mit  Hilfe  der  EinfluB- 
linien  der  Kernmomente  (Abb.  210)  ermittelt  worden. 

M^pjni^  =  +  -r^  (3,10  +  5,27  +  3,77  +  2,27  +  0,93)  =  +  58  mt 

My  p^in  =  —  218,95  mt  My  Pme^  =  +  155,4  mt  My  pmin  =  -  106  mt. 

Daraus  ergeben  sich  die  folgenden  Kandspannungen 

.     „  ,    5800000.6         ,  ^.ßi    ,     o 

m  El  (Tzug  =  +     ^QQ  ^  >^Qg2  -  =  +  0,56  kg/cm2 

21895000-6  ^.^,    ,     2 

ö-Druck  = 100 '  786^"  —  ""  2,13  kg/cm^ 

.     „  ,    15  540000-6        ,   .  K,  ,    ,     2 

in  E^  <yzi,g  =  +  — iQÖ .  786^     ~  +   '^    ^^  ^^ 

10600000-6  .noi    /     2 

«yonick  = 100  -  786^~~  ~  ~   '      kg/cm2. 

Die  größten  Kantenpressungen  infolge  ständiger  Last  und  Verkehrs  sind  dann 

Ö'max  =  Ö"»  +  Ö^p 

in  El  (Tmax  =  2,63  +  2,13  =  4,76  kg/cm^ 

in  E2  (Tmax  =  2,51  4- 1,03  =  3,54  kg/cm^. 

Mit  Rücksicht  darauf,  daß  der  passive  Erddruck  nicht  in  Rechnimg  gestellt  worden 
ist,  erscheinen  die  Beanspruchungen  des  Baugrundes  nicht  zu  hoch.. 

£•  Berechnung  der  Stirnmauern« 

(Abb.  211.) 
Die  Stirnmauer  erhält  über  den  Gelenken  durchgehende  senkrechte  Fugen. 

Belastungsannahmen : 
Betongewicht    .    .     .    2,0  t/m^ 

Schotter 1,9  t/m», 

Erdboden 1,6  t/m«, 

Bahnoberbau  wie  vor    0,046  t/m^, 

Verkehrslast  ^i-^iV^  2,52  t/ml 

1,0  -4,5         '       ' 

Auf  Erdschüttung  umgerechnet  entsprechen  0,5  m  Schotterbett  einer  Höhe  von 

0,5 .  ^-  =  0,6  m,  0,046  t/m«  Bahnoberbau  -^^^  =  0,03  m. 

Die  Spitze  des  Erddruckdreiecks  liegt  demnach 

0,6  —  0,5  +  0,03  =  rd.  0,2  m 
über  Mauerkrone.    Die   Richtung   des  Erddrucks   wird  wagerecht  angenommen,   von 
Reibung  zwischen  Wand-  und  Hinterfüllung  also  abgesehen. 

Gewichte  und  Kräfte. 
Gewicht  des  auflastenden  jErdkörpers  einschließlich  Bettung  und  Oberbau 

Gl  =  (2,5  +  0,2)  .  y  (1,8  +  0,3)  1,6  :=  4,5  t/m. 

Gewichte  der  Stirnwand. 

0^  4-  1  Q 
G^  _  ^P  -r  i,^  ,  2,5 . 2,0  =  6,0  t/m 

03  =  2,2. 1,7. 2,0  =  7,5  t/m. 
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Belastungszustand  jtf^y  =  3f  ^i,^. 


P,     H     Pj    P.     h 


n   p,    Ps 


-  -J!f-/S3.i3f 


i.- 


•^^'^toü  j 


ff, 


Untersuchung  der  Stimmauer. 

_     1     r^/lSJO  +  lOJO      12,20       9,20       7,70\        13   /oon  .  ,  70  .   o^^1  -  qß2t 

^'  -  24,4  L^^  V 4;Ö8 +  4,04  +  4,18  +  4,42  )  +  4,50  ^^'^  +  ^'^^  +  ^'^^ J  =   ^'^^  * 

1^=40,12, 

,20 


L  =  49,74  t 


p 


Hg^   99,60  „ 

ir=  153,53  t 
Abb.  211. 


Wagerechter  Erddruck  infolge  Verkehrslast 


Erddruck 


2  'S? 
^^  rz:  ^^ .  4,20  z=  2,7  t/m. 


^  =  -^  (4,20  +  0,20)«  =  3,9  t/m. 


Momentengleichung  für  die  untere  Wandvorderkante  (Abb.  211) 

4500  •  162  +  6000-67  +  7500. 110  —  2700  •  210  —  3900- 147  —  (4500  +  6000 

+  7500). a:  =  0. 
X  =  45,32  cm  =  Abstand  der  Mittelkraft  von  der  Vorderkante. 

Dann  ist  die  Kantenpressung 

_  (4500  +  6000  +  7500)»  _ 
*'  ~  3  •  100  •  45,32  —  r^"  ^^'^'^  • 

Die  Wand  ist  aof  das  Widerlager  aufgesetzt^  die  weitere  Untersuchui^  ist  deshalb 
entbehrlich. 

Fm  Berechnung  der  Gelenke« 

Die  Berechnung  der  Gelenke  ist  als  Beispiel  S.  407  durchgeführt. 
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F.  Beschreibung  ansi^efUtarter  Brücken. 

I.  Betonbogenbrücken  ohne  Eisenelnlagen. 

Nr.  1.  Straßenbrücke  über  die  Donau  bei  Muoderkingen  in  AVürttem- 
berg/)  ausgeführt  im  Jahre  1893  nach  den  Entwürfen  des  Präsidenten  Karl  v.  Leib- 
brand in  StutJgart  von  der  Stuttgarter  Zementfabrik  Blaubeuren  (Abb.  212). 

Die  Brücke  ftiirde 
als  Gelenkbrücke  mit 
einer  Spannweite  von 
50  m  und  5  m  PfeU- 
bShe  ausgeführt.  Die 
Berechnung  erfolgte 
unter  Annahme  einer 

Verkehrslast  von 
400  kg/m*;  von  Einzel- 
lasten,     wie     Dampf-  ^^^   ^n.    DonaubrUcke  bei  MunderkingeD. 
walzen  und  dergl.,  hat 

mau  mit  Rücksicht  auf  das  große  Eigengewicht  der  Brücke  abgesehen.  Die  dem  Bogen 
zu  gebende  Form  wurde  auf  dem  Wege  des  Versuchs  gefunden;  sie  ist  der  mittleren  Druck- 
linie für  Vollbelastung  des  Gewölbes  annähernd  gleichlaufend.  Die  Innere  Leibung  ist  auf 
der  linken  Gewölbehälfte  nach  einem  Halbmesser  von  65  m,  auf  der  rechten  dagegen  vom 

L&ngenachnitt  Querschnitt  iui  ScheiteL 


cke  bg]  Hunderkingen. 

Scheitel  auf  7s  der  Gewölbehllfte  nach  70  m,  weiterhin  nach  46  m  Halbmesser  ge- 
krümmt. Die  Gewßlbestärke  Im  Scheitel  beträgt  1  m,  und  dabei  erreicht  die  größte 
Inanspruchnahme  34,2  kg/cm^;  in  den  Kämpfern  beträgt  die  Gewölbestärke  je  1,1  m, 
wobei  links  34,4,  rechts  34,9  kg/cm*,  also  annähernd  derselbe  Druck  wie  im  Scheitel 
als  Höchstbeanspruchung  auftritt.  In  den  sogenannten  Bruchfiigen  BB  (Abb.  213) 
nähert  sich  die  Druckkurve  der  inneren  oder  äußeren  Leibui^,  je  nachdem  die  eine 
oder  andere  Gewölhehälfte  voll  belastet  ist;  in  beiden  Bruchfugen  ist  nun  die  Ge- 
wölbestarke so  vergrößert  und  die  Form  des  Gewölbes  so  gewählt  worden,  daß  die 
daselbst  auftretenden  größten  Beanspruchungen  an  der  inneren  und  äußeren  Leibung 
des  Gewölbes  gleich  groß  und  gleich  der  größten  Belastung  des  Scheitels  und  Kämpfers 
werden;  im  Entwurf  war  dies  vollständig  erreicht,  bei  der  Ausführung  haben  sich  kleine 
Abweichungen  dahin   ergeben,    daß    in    der  linkseitigen  Bruchfuge   die   größten   Be- 

■)  Die  Oesohicihte  dioses  Baues,  unstreitig  eine  der  bedeutendsten  Botonbrücken  loiDer  Zeit,  sowie  die  be- 
morkensverten  Einselheiten  desseibeu  "wurden  vom  Präsidenten  Karl  v.  Leibbrand  iu  einer  ven  der  Königlichen 
MUüsleilalabtvUuiig   tQr  StraBen-  und  Wonerbaa  herausgegebenen,  mit  Plftcea,   Tafeln   und 
geatsttetSD  Bssohreibuug  niedergelegt. 

VorgL  «uacrdeni  Zeitsohr.  t.  Bnuw.  18»4,  8.  Ml. 
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anspruchungen  36,7  kg/cm^,  in  der  rechtseitigen  dagegen  38  kg/cm*  erreichen.  Die 
Gelenke  sind  bereits  S.  403  näher  beschrieben  worden.  Der  durch  die  eisernen  Kasten- 
träger derselben  auf  den  Beton  gleichförmig  übertragene  Druck  erreicht  hierbei  in  den 
Kämpfern  57  kg/cm*. 

Die  unvermeidlichen  Wärmebewegungen  der  Brücke,  welche  eine  Verlängerung 
des  Bogens  zwischen  den  Kämpfern  und  demgemäß  eine  Bewegung  des  Scheitels  ver- 
ursachen würden,  haben  zur  Folge,  daß  in  den  Stirn-  und  Zwischenmauern  über  den 
Kämpfern  Spannungen  entstehen,  welche  erfahrungsgemäß  die  Bildung  von  Bissen 
daselbst  und  in  den  darüber  befindlichen  Gehwegen  begünstigen. 

Um  dies  zu  vermeiden,  sind  sowohl  in  den  Stimmauem  hinter  den  vorspringenden 
Umrahmungen  der  Seitenbogen  als  in  den  Zwischenmauern  der  Entlastungsräume  offene 
Schlitze  belassen  worden,  welche  die  freie  Bewegung  des  Hauptbogens  ermöglichen. 
Unter  der  Fahrbahn  und  den  Gehwegen  sind  diese  Schlitze  mit  zwei  L-Eisen,  die  auf- 
einander zu  schleifen  vermögen,  abgedeckt. 

Die  Arbeiten  begannen  am  11.  April  1893.  Die  Betonbereitung  für  die  Fundamente 
erfolgte  von  Hand,  möglichst  trocken  und  unter  kräftiger  Verwendung  der  Handstößel. 

Für  das  Gewölbe  und  alle  folgenden  Betonarbeiten  wurde  die  Mischtrommel  ver- 
wendet, welche  auf  einem  Holzgerüst  aufgestellt  wurde.  Kies,  Sand  und  Zement  sind 
mit  Rollwagen  auf  Rampen  zu  der  Plattform  des  Gerüstes  geführt  worden.  Die  Ent- 
nahme des  fertigen  Betons  erfolgte  in  die  Schwebegefäße  einer  Luft  bahn,  mittels 
welcher  der  Beton  an  jede  Stelle  des  Baues  gebracht  werden  konnte. 

Die  eisernen  Gelenke  an  den  Kämpfern  wurden  vom  15.  bis  17.  Juli  vor  dem 
Beginn  des  Wölbens  versetzt;  jedes  der  0,5  m  langen  Gelenke  wiegt  an  Flußeisen 
385  kg,  an  Stahl  16  kg  und  kostete  115  Mark;  die  Gelenke  sind  in  je  10  cm  Abstand 
treppenförmig  versetzt,  wie  dies  dem  englischen  Fugenschnitte  des  schrägen  Brücken- 
bogengewölbes entspricht. 

Das  Lehrgerüst  ist  vor  Beginn  des  Wölbens  im  Scheitel  mit  Kies  und  Eisenwerk 
im  Gesamtgewicht  von  25  t  belastet  worden.  In  Längen  von  1  bis  1,5  m,  der  Bogen- 
linie  nach  gemessen,  wurden  nun  winkelrecht  auf  die  Bogenleibung  Dielwände  auf 
Gewölbedicke  aufgestellt,  die  nach  dem  englischen  Fugenschnitt  gerichtet  und  in  drei 
Absätzen,  der  Breite  der  Brücke  nach,  abgetreppt  waren.  Diese,  große  Gewölbe- 
quaderformen vorstellenden  Kasten,  wurden  nun  in  Schichten,  von  etwa  30  cm  Höhe 
ausbetoniert  und  festgestampft.  Die  aus  lose  nebeneinanderliegenden  Hölzem  von 
10/10  cm  Stärke  bestehende  Einschalung  des  Bogens  ist  vor  dem  Einbringen  des  Betons 
mit  starkem  Packpapier  überzogen;  dieses  ist  mit  Leinöl  bestrichen,  und  hierauf  sind 
kleine  trapezförmige  Leisten  aufgenagelt  worden,  um  der  inneren  Leibung  eine  Teilung 
nach  der  Richtung  des  englischen  Fugenschnittes  zu  geben.  Die  Stirnen  der  Gewölbe 
mußten  vollständig  mit  gehobelten  Brettern  eingeschalt  werden,  auf  welche  keilförmig 
verjüngte  Hölzer  aufgenagelt  wurden,  um  die  Abfasung  und  die  Bosseneinteilung  des 
Bogens  zu  erhalten;  auch  dieses  Holzwerk  wurde  geölt. 

Ehe  der  Beton  an  den  Stirnen  der  Gewölbe  eingebracht  wurde,  ist  daselbst  mit 
trockenem  Zementmörtel  im  Verhältnis  1  Farbzement  zu  2  feinem  Sand  auf  etwa  10  cm 
Dicke  die  Stirn  des  Gewölbes  vorgesetzt  und  auf  das  sorgfältigste  festgeklopft  und  fest- 
gestoßen worden.  Der  feuchter  als  gewöhnlich  gehaltene  Gewölbebeton  hat  sich  mit 
der  ihm  vorausgehenden  Stimverkleidung  in  tadelloser  Weise  verbunden.  Übrigens 
wurde  nie  unterlassen,  Betonflächen,  welche  schon  getroclmet  erschienen,  beim  Ansetzen 
weiteren  Betons  zuvor  mit  dünnflüssigem  Zementmörtel  zu  bewerfen,  um  eine  innige 
Verbindung  aller  Teile  des  Gewölbes  zu  bewirken.    Es  wurde  abwechslungsweise,  je 


Donaubrücke  bei  Munderkingen. 


481 


auf  der  einen  und  der  anderen  Seite  des  Bogens,  vom  Kämpfer  her  gegen  die  Mitte 
betoniert.  Ein  Betonklotz  blieb  drei  Stunden  in  Ruhe,  ehe  die  Schalung  abgenommen 
und  gegen  den  Scheitel  vorgerückt  wurde. 

Als  die  Wölbung  auf  etwa  je  8  m  des  Gewölbes  von  beiden  Kämpfern  aus  vor- 
geschritten war,  wurden  zwei  künstliche  Widerlager,  16  m  von  den  Kämpfern  entfernt, 
hergestellt,  von  welchen  aus,  ehe  man  den  übrigen  Teil  des  Gewölbes  ausführte,  gegen 
den  Scheitel  betoniert  wurde;  im  Scheitel  blieben  hierbei  2  m  frei. 

Zufolge  einer  ungenügenden  Unterstützung  der  Enden  des  Lehrgerüstes  hatten  sich 
die  Enden  des  Brückenbogens  während  des  Wölbens  gegenüber  den  Widerlagern  um 
6,5  bis  14  mm  gesenkt,  und  die  Stahlgelenke  sind  demgemäß  teüs  lose,  teils  exzentrisch 
geworden;  es  mußte  deshalb  der  Beton  zu  beiden  Seiten  der  Gelenke  ausgespitzt  und 
die  letzteren  genau  versetzt  und  in  ihrer  Lage  gesichert  werden;  dies  ist  mit  sehr  ein- 
fachen Mitteln  dadurch  geschehen,  daß  die  beiden  ein  Gelenk  zwischen  sich  tragenden 
eisernen  Kasten  unverrückbar  zusammengeschraubt  und  an  feste  Punkte  der  daneben 
befindlichen  Betonmauer  aufgehängt  wurden.  Die  Scheitelgelenke  wurden  gleichfalls 
zusammengeschraubt,  auf  mit  Eisen  beschlagene  Hölzer  der  Schalung  aufgestellt  und 
mit  eisernen  Keilen  genau  in  die  richtige  Lage  gebracht.  So  gelang  es,  die  Gelenke 
völlig  genau  zusammenzupassen  und  sie  auch  in  dieser  Lage  zu  erhalten. 

Vom  1.  bis  7.  August  wurden  die  Kämpfer  und  Scheitelgelenke  zu  beiden  Seiten 
sorgfältig  einbetoniert;  das  Gewölbe  war  sonach  in  19  Tagen  geschlossen. 

Nach  Schluß  des  Gewölbes  hat  man  die  Verschraubung  der  beiden  Hälften  eines 
Gelenkes  beseitigt. 

Zehn  Tage  nach  dem  Gewölbeschluß  wurde  das  Gewölbe  im  Scheitel  um  30  mm 
gesenkt,  um  dessen  Auftreiben  durch  etwaiges  Aufquellen  des  Lehrgerüstes  zu  verhüten; 
das  letztere  wurde  übrigens  während  des  Wölbens  durch  Anspritzen  gleichmäßig  feucht 
erhalten. 


Lufttempe- 

Gesamtscheitel- 

Senkung auflohe. 

Lufttemperatur 

berichtigt 

Tag 

ratur  8  Uhr 

senkung 

morgens 

flußauf 

flußab 

flußauf 

flußab 

oc. 

mm 

mm 

mm 

mm 

7.  August 

1893 

Gewölbeschluß     .... 

15 

, 

17.        „ 

t* 

vor  dem  ersten  Ablassen 

10 

23 

7 

23 

7 

22.        „ 

•» 

nach     ^ 

12 

43 

40 

45 

42 

4.  Septbr. 

n 

vor  dem  zweiten  Ablassen 

8 

45 

34 

43 

32 

4.        „ 

n 

nach   dem    völligen   Aus- 

schalen   

16 

75 

72 

82 

79 

19. 

n 

» 
1» 

n 

1894 

12 

8 

10 

12 

11 

10 

4 

1 

-3 

93 
105 
107 
115 
121 
127 

82 

96 

96 

107 

114 

122 

95 
103 
107 
117 
122 
127 
124 
129 
133 

84 

25. 

94 

26. 

96 

12.  Oktbr. 

109 

13. 

115 

26. 

122 

1.  Novbr. 

131              130 
139             1.^4 

123 

13. 

124 

18.  Januar 

147 

144 

130 

Das  Ausdehnungsmaß   für  Beton  wurde  hierbei  zu  0,0000088  für  1^0.  angenommen,  was 
einer  Scheitelbewegung  um  1,1  mm  fQr  1^0.  entspricht 

28  Tage  nach  dem  Gewölbeschluß  wurde  der  Bogen  ausgeschalt;  das  Lösen  der 
KeUe  war  jedoch  recht  zeitraubend  und  schwierig,  Schraubenstützen  wären  entschieden 

Uandbuch  für  Eisenbetoiibau,  lY.    Zweite  Auflage.  31 


482  Ausgeführte  Betonbogenbrticken  ohne  Eiseneinlagen. 

besser  gewesen.    Mit  dem  Aufführen  der  Stirnmauern  der  Mauern  zwischen  den  Ent- 
lastungsräumen ist  schon  nach  dem  ersten  Senken  des  Scheitels  begonnen  worden. 

Die  Bewegungen  des  Scheitels  der  Brücke  sind  aus  vorstehender  Zusammen- 
stellung ersichtlich. 

An  dem  linkseitigen  Widerlager  wurden  wagerechte  Bewegungen  nach  dem  Aus- 
schalen von  2  bis  6,5  mm,  Senkungen  von  3,5  bis  4  mm  gemessen,  am  rechtseitigen 
Widerlager  dagegen  sind  wagerechte  Verschiebungen  bis  3,6  mm  und  Senkungen  bis 
2  mm  beobachtet  worden.  • 

Die  eisernen  Gelenke  wurden  schon  am  26.  Oktober  1893,  wie  bereits  erwähnt, 
mit  Zementmörtel  in  der  Mischung  1  Zement  zu  2  Sand  auf  das  sorgfältigste  ausgefüllt, 
weil  der  Fortgang  der  Arbeiten  die  spätere  Füllung  nicht  mehr  möglich  gemacht  hätte 
und  weil  die  Beobachtung  der  Scheitelbewegungen  gezeigt  hatte,  daß  der  Bogen  zur  Ruhe 
gekommen  war.  Die  Umhüllung  der  Gelenke  mit  Zementmörtel  soll  nur  Gewähr  dafür 
geben,  daß  sie  unversehrt  erhalten  bleiben  und  im  Laufe  der  Jahre  nicht  durch  Rost 
zu  Schaden  kommen.  Bei  sorgfältiger  Aufsicht  und  Überwachung  hätten  die  Gelenke 
auch  freibleiben  können;  hierdurch  würde  ein  ungehindertes  Spiel  des  Bogens,  ins- 
besondere bei  Wärmeänderungen,  welche  bei  Schwankungen  von  50°  C.  Bewegungen 
des  Scheitels  von  etwa  55  mm  zur  Folge  haben,  ermöglicht  werden,  ohne  daß  Neben- 
spannungen im  Gewölbe  auftreten.  An  der  Druckverteilung  im  Gewölbe  wird  die 
Füllung  und  Umhüllung  der  Gelenke  mit  Zementmörtel  nichts  ändern,  denn  an  der 
zuvor  schon  vorhandenen  Übertragung  des  Druckes  auf  die  Gelenke  wird  die  lose 
eingebrachte  Mörtelfüllung  nicht  nachträglich  teilnehmen. 

Die  Gesamtsenkung  des  Gewölbescheitels  hat  nach  Abzug  der  durch  das  Zusammen- 
drücken des  Lehrgerüstes  während  des  Wölbens  entstandenen  Senkung  von  23  bezw. 
7  mm  110  bezw.  123  mm,  im  Mittel  sonach  116  mm  betragen;  die  Lehrbogen  wurden 
um  120  mm  im  Scheitel  überhöht,  was  ausreichend  war. 

Nach  siebenmonatlicher  Bauzeit  konnte  die  Brücke  am  16.  November  1893  dem 
Verkehr  übergeben  werden. 

Der  Kostenaufwand  für  die  Brücke  unter  Ausschluß  der  Zufahrten  hat  zusapimen 
7 1 000  Mark  betragen.  Es  kostet  sonach  1  m^  Verkehrsfläche  bei  50  m  sichtbarer 
Spannweite  und  8  m  Breite  zwischen  den  Geländern  177  Mark.  Wird  jedoch  der 
Berechnung  die  mittlßre  Stützweite  zwischen  der  Fundamentmitte  von  59  m  zugrunde 
gelegt,  so  betragen  die  Brückenbaukosten  für  1  m^  Verkehrsfläche  150  Mark. 

Nr.  2.  Straßenbrücke  über  die  Donau  bei  Inzigkofen  (Hohenzollern), ^) 
ausgeführt  von  der  Akt-Ges.  Liebold  u.  Co.  in  Holzminden  nach  den  Entwürfen  des 
Landesbaurats  Max  Leibbrand  in  Sigmaringen.  Das  Brückengewölbe  stellt  einen 
Dreigelenkbogen  dar.  Die  Stützweite  des  Brückenbogens  beträgt  (zwischen  den  Gelenk- 
bolzen) 43,0  m  und  die  Pfeilhöhe  4,38  m.  Die  Brückenbahn  zwischen  den  Geländern 
hat  eine  Breite  von  3,8  m;  hiervon  entfallen  auf  die  Straßenfahrbahn  2,50  m,  auf  die 
beiderseitigen  Fußwege  je  65  cm.  Die  Breite  des  tragenden  (iewölbestreifens  beträgt 
am  Scheitel  3,45  m,  am  Kämpfer  4,45  m.  Die  Fahrbahntafel  wird  durch  kleine  Pfeiler, 
welche  frei  auf  dem  Gewölbe  aufstehen  und  in  der  Längsrichtung  durch  kleine  Bogen 
verbunden  sind,  unterstützt  (Abb.  214).  Bemerkenswert  ist  die  Anordnung,  daß  die  End- 
felder der  Fahrbahntafel  auf  den  WiderlagerpfeUern  mit  Rollenlagern  aufruhen  und  der 
letzte  Sparbogen  mit  Eisenbahnschienen  bewehrt  ist.  Um  das  Spiel  der  ofl*engelassenen 
Gelenke  nicht  zu  beeinträchtigen,  ist  die  Fahrbahntafel  über  dem  Scheitelgelenk  durch 
Zores-Eisen  gebildet,  welche  ihr  Auflager  auf  den  beiden  Gewölbehälften  haben.    Bei 

1)  Zeitschr.  f.  Bauw.  lö'Jö  S.  27y.    Auch  als  Sonderdruck,  Verlag  von  Wilh.  Ernst  u.  Sohn,  Berlin. 
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dem  Brückenentwurf  bezw.  der  Beieclmung  wurde  die  Belastung  durch  eine  Dampfstraßen- 
walze  voB  15  t  sowie  Menschengedränge  daneben  angenonunen;  nach  den  Regeln  für 
den  Dreigelenkbogen  wurden  die  Laatscheiden  ermittelt  und  für  die  sich  hieraua 
ergebende  Lage  der  Belastung  die  größten  Pressungen  gefunden.  Die  Gewölbe- 
starke beträgt  am  Scheitelgelenk  70  cm,  in  der  Mitte  der  Gewölbeschenkel  110  cm 
und  am  Kämpfergelenk  78  cm.  Die  Höhe  der  Berührungsflächen  beträgt  am  Scheitel 
CO  cm,  am  Kämpfer  öö  cm,  und  es  sind  mit  -Rücksicht  darauf,  daß  zwischen  den 
einzelnen  Gelenken  Zwischenräume  von  8  cm  gelassen  wurden  und  hierdurch  Pressungen 
bis  zu  4:'2,b  kg/cm*  auftraten,  die  Mischungsverhältnisse  für  die  Anschlußteile  an  die 
(jelenke  fetter  gewählt  worden  als  sonst  (Abb.  2\4).    Die  größt«  Druckbeanspruchung 


im  Gewölbe  beträgt  30,5  kg/cm^  (bei  110  cm  Stärke).  Die  Pressungen  in  der  Sohle  des 
Widerlagers  sind  rechts  (Fels)  7,5  kg/cm*,  links  3,6  kg/cm*.  Die  Gelenke,  welche  in 
Abb.  126  dargestellt  sind,  bestehen  aus  gußeisernen  Stühlen  und  Stahlbolzen.  Die 
letzteren  erfahren  am  Gewölbescbeitel  eine  größte  Inanspruchnahme  von  '22b  kg/cm', 
am  Kämpfer  eine  solche  von  21'i  bis  283  kg  cm^  In  den  gußeisernen  Stühlen  treten 
Biegungsspannungen  am  Scheitel  von  124  kg/cm^,  am  Kämpfer  von  y.')  bis  127  kg/cm* 
auf.  In  der  angegebenen  Quelle  sind  die  AusfUhruagsarbeiten  und  die  dabei  besonders 
zu  beachtenden  Vorkehrungen  genau  beschrieben;  deshalb  sollen  im  nachstehenden  nur 
noch  einige  die  Ausrüstung  betreffenden  Mitteilungen  gemacht  werden. 

Das  Lehrgerüst  wurde  sofort  nach  Fertigstellung  der  Fahrbahn,  fünf  Wochen 
nach  Gewölbeschluß  gelüftet.  Um  bei  der  weiteren  Absenkung  die  Bewegungen  des 
Scheitels  und  der  Widerlager  genau  beobachten  zu  können,  waren  Zeigerwerke  mit 
den  Kämpfer-  und  Scheitelgelenken  an  beiden  Schauseiten  verbunden.  Die  Zeiger  von 
1,10  m  Länge  waren  der  leichteren  Beweglichkeit  wegen  aus  Aluminium  gefertigt.  Die 
Zeigeranordnungen,  mit  zehnfacher  Übersetzung  arbeitend,  ermöglichten,  die  senkrechte 
und  wagerechte  Bewegung  der  Widerlager  und  die  Senkung  des  Scheitels  auf  '/lo  mm 
genau  zu  beobachten.  Die  Absenkung  der  Sandtöpfe  nächst  den  Widerlagern  um  1  cm 
verursachte  die  Hebung  des  Scheitels  um  2,5  mm;  nach  Absenkung  aller  Töpfe  um 
1  cm  zeigte  sich  eine  Scheitelsenkung  von  5  mm  und  eine  Loslösung  des  Gewölbes 
auf  eine  große  Strecke  von  den  Widerlagern  her.  Bei  der  Absenkung  aller  Töpfe  um 
einen  weiteren  Zentimeter  wurde  das  Gewölbe  überall  frei,  und  es  zeigte  sich  eine 
weitere    Einsenkung   des    Scheitels   flußaufwärts   um  2,b  mm,    flußabwärts   um  2,7  m. 

Die  Zeiger  an  dem  auf  Felsen  gegründeten  Widerlager  ließen  keine  Spur  einer 
Bewegung  erkennen,  ebensowenig  die  Zeiger  an  dem  auf  Kies  gegründeten  Wider- 
If^er  eine  Bewegung  in  senkrechter  Richtung.  Dagegen  war  dieses  Widerlager  fluß- 
aufwärts um  0,3  mm  vor-,  flußabwärts  um  0,3  mm  zurückgerückt  Die  Absenkung 
erforderte   nur  25  Minuten  Zeit.     Das  Ergebnis  der  Absenkung   ist  ein  überraschend 
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günstiges  und  das  umsomehr,  als  der  Qewölbeschluß  bei  der  außerordentlich  hohen 
Wärme  von  50^  C.  erfolgt  war,  während  die  Absenkung  bei  nur  7^  C.  geschah. 
Schon  bei  Aufbringung  der  Belastung  des  Lehrgerüstes  im  Scheitel  war  eine  einfache 
Vorrichtung  zur  Beobachtung  der  Scheitelsenkung  angebracht  worden.  Diese  Belastung 
erzeugte  eine  Scheitelsenkung  von  12  mm,  welche  während  des  Wölbens  bis  35  mm 
wuchs.  Während  der  ersten  acht  Tage  nach  dem  Gewölbeschluß  trat  eine  weitere 
Senkung  um  11  mm  ein;  von  da  ab  blieb  der  Scheitel  trotz  der  Aufmauerung  der 
Bogenzwickel  und  Aufbringung  der  Fahrbahntafel  stehen  bis  zum  Moment  der  Ab- 
senkung des  Lehrgerüstes.  Seit  dem  Ablassen  des  Lehrgerüstes  machte  die  Scheitel- 
senkung allerdings  in  stets  zunehmendem  Verhältnis  bis  zum  8.  Januar  weitere  Fort- 
schritte, wie  aus  der  nachstehenden  Zahlentafel  ersichtlich  ist. 


Mit  tlere 

Tages- 

tempe- 

ratur 


Scheitelsenkung 

fluß- 
aufwärts abwärts 


mm 


mm 


Bemerkungen 


I 
*) 

3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 

14 
15 


15.  Aug.  1805  Vollendung  des  Lehrgerüstes 


29.     „ 
7.  Sept. 

12.     . 
12.  Okt 

12.     „ 

18.        r 

24.     „ 
31.     . 
4.  Nov. 

8      „ 
15.     „ 

29.     . 


8.  Januar  1896. 
10.  Februar  1896 


Beginn  des  Wölbens 
Gewölbeschluß .    .    . 


vor  dem  Ablassen 
nach  dem  Ablassen 


15 
17 
20 

15 
0 

6 
3 
6 
0 
6 
12 
6 

—  1 

—  3 

+  2 


12,0 
35,0 

49,0 
49,0 

56,5 
60,5 
65,6 
69,0 
70,0 
71,0 
74,0 

80,0 


83,0 
83,0 


9,0 
34,0 

43,0 
43,0 

50,7 

55,2 
60,0 
62,5 
63,0 
65,0 
70,0 

76,0 

80,0 
80,0 


Nr.  1  bis  5  durch 
Abstiche  an  der 
Scheitellatte  beob- 
achtet. 

(Während  dieser  Zeit 
:  trat  keine  weitere 
[    Senkung  ein. 

Nr.  6  bis  10  mittels 
des  Zeigerwerks 
beobachtet. 


12.  Nov.  Brücke  voll- 
endet 

Nr.  11  bis  15  durch 
Nivellement  beob- 
achtet. 

Seit  8.  Januar  keine 
Senkung  mehr. 


Die  Gesamtsenkung  seit  Gewölbeschluß  beträgt  sonach  47  mm  oder,   auf  20°  C. 

"umgerechnet,  nur  32  mm.    Dieser  Senkung  s  =:  32  entspricht  eine  Zusammendrückung  c 

cl 
des  Bogens,  da  s  =  -  r,  c  =  13,3  mm  =  310  Millionstel.  —  Die  Berechnung  der  beob- 

•*/ 
achteten  Senkung  auf  eine  bestimmte  Wärme  ist  bei  häufig  wechselnden  Wärmegraden 

mit  Sicherheit  nicht  durchzuführen,  da  das  Gewölbe  den  Wärmeänderungen  sehr  lang- 
sam folgt. 

Die  Gesamtkosten  der  Brücke  betragen  29  200  Mark  oder  bei  44  m  Lichtweit-e 
und  3,8  m  Nutzbreite  175  Mark  f.  1  m^  Grundfläche. 

Nr.  3.  Straßenbrücke  de  la  Coulouvreniere  über  die  Rhone  in  Genf/) 
erbaut  1895  von  Ingenieur  Butticaz  nach  dem  Entwurf  von  M.  Bois  (Abb.  215).  An 
Stelle  einer  eisernen,  nicht  mehr  tragfähigen  Jochbrücke  sollte  ein  massives  Bauwerk 
errichtet  werden.  Auf  Grund  eines  Wettbewerbs  entschied  man  sich  zu  einer  Ausführung 
in  Beton  ohne  Eiseneinlage  mit  Stahlgelenken  nach  Art  der  Brücke  in  Munderkingen. 

1)  Gei|ie  civil  1»96,  S.  129. 
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Das  Bauwerk  hat  vier  OfltaimgeD,  und  zwar  haben  die  beiden  HauptÖfTnungen  je 
40  m  Lichtweite  und  5,55  m  PfeUhöbe  und  die  beiden  Nebenöfltoungen  14  bezw.  12  m 
Lichtweite.   Die  linke  Nebenöfftiung  liegt  in  der  Strominitte,  während  die  rechte  Neben- 


Abb.  -21.^.    RhAaebrUcke  de  la  Coulouvreniere  in  Genf. 

Öffnung  eine  DurchJ*ahrt  am   reeliten  Ufer   unter  der  Zufahrtiatupe  bildet  (Abb.  21ü}. 
Die  Brücke  hat  20  m  Breite.    Die  Fundamente  der  rechtaeitiKen  Uferpfeiler  und  des 


u»  -a«  -m»-! 


Landpfeilers  Bowie  die  der  beiden 
Mittelpfeilor  Iwurden  unmittelbar 
auf  dem  Kiesboden  gegründet, 
während  das  Fundament  des  linken 
Widerh^ers  auf  eingerammte 
Pfähle  gesetzt  wurde. 

Die  Stahlgelenke  der  beiden 
großen  Öffnungen  sind  ahnlich 
den  Gelenken  der  Munderkinger 
Brücke  (Abb.  121),  während  in 
den  beiden  kleinen  Öffnungen  nur 
schmale  Bleistreifen  in  den  Fugen- 
mitten  eingelegt  wurden.  Die 
freie  Beweglichkeit  der  Haupt- 
hogen  wird  durch  über  den  Kämpfern  lotrecht  aufgehende  Trennungsfugen  ermöglicht 

Die  GewClbestärke  der  großen  OfHiungen  nimmt,  der  (Schwankung  der  Stützlinien 
bei  einseitiger  Belastung  entsprechend,  vom  Scheitel  mit  1,0  m  erst  zu,  bis  1,4  m,  und 
dann  gegen  die  Kämpfer  auf  1,2  m  ab  (Abb.  216). 

Die  Ausschalung  erfolgte  erst  2'/»  Monate  nach  Schluß  des  Gewölbes,  wobei  sich 
am  rechten  Ufer  eine  Scheitelsenkung  von  22  mm  ergab,  die  bis  zur  Fertigstellung  des 


Abb.  216.    LäDgenschnitt  und  Einzelheiten  der 
RhönobrUcke  de  la  Coulouvreniere. 
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Bauwerks  auf  42  mm  zunahm.  Am  linken  Ufer  betrug  die  Scheitelsenkung  80  mm 
und  nahm  während  der  Ausschalung  bis  40  mm  zu.  Am  linken  Landpfeiler  ist  hierbei 
eine  Senkung  von  2  bis  3  mm,  ferner  ein  wagerechtes  Ausweichen  um  4  bis  5  mm 
wahrgenommen  worden,  während  die  lotrechten  Trennungsfugen  über  den  Kämpfern 
Bewegungen  bis  zu  8  mm  zeigten. 

Das  Eigengewicht  der  Brücke  wurde  durch  Anordnung  von  gewölbten  Sparöffnungen 
in  drei  Geschossen  wesentlich  verringert. 

Die  Brücke  ist  zum  Teil  durch  Granit  und  Sandstein  verkleidet  und  der  Gewölbe- 
beton bearbeitet,  so  daß  sie  äußerlich  einer  Steinbrücke  gleicht. 

Die  Belastungsproben  zeigten  durchweg  günstige  Ergebnisse. 

Nr.  4.  Eisenbahnbrücken  über  die  Hier  bei  Kempten  im  Algäu*) 
ausgeführt  von  den  Firmen  Dyckerhoflf  u.  Widmann,  Karlsruhe,  und  A.  Kunz  u.  Co., 
Kempten,  nach  den  Entwürfen  des  Regierungsrats  Beutel. 

Bei  Gelegenheit  des  Umbaues  des  Bahnhofs  Kempten  ergab  sich  die  Notwendigkeit, 
drei  neue  Betonbrücken  zu  erbauen.  Alle  Brücken  tragen  zwei  Gleise.  Von  diesen 
drei  Brücken  stehen  zwei  mit  nur  10  cm  Zwischenraum  auf  einem  gemeinsamen 
Fundament,  während  die  dritte  Brücke  etwa  60  m  oberhalb  unter  einem  spitzen  Winkel 
zur  Doppelbrücke  und  nur  rd.  1,82  m  höher  als  diese  liegt.  Die  Abmessungen  der 
drei  Brücken  sind  dieselben.  Es  sind  im  ganzen  bei  jeder  Brücke  vier  Gewölbe 
vorhanden,  und  zwar  ein  Hauptbogen  von  64,5  m  Spannweite  und  drei  kleine  Bogen 
von  je  21,5  m  Spannweite.  Die  Fahrbahn  liegt  bei  beiden  Brücken  im  Gefalle  von 
10  vT.  Bei  der  Doppelbrücke,  welche  also  viergleisig  ist,  wurde  deshalb  eine  10  cm 
breite  Fuge  gelassen,  um  bei  der  großen  Breitenausdehnung  des  Bogens  bei  einseitiger 
Belastung  Nebenspannungen  möglichst  zu  vermeiden.  Da  alle  drei  Brücken  gleiche 
Spannweiten  haben,  wurde  auch  das  Untergerüst  des  Lehrgerüstes  aus  Eisen  ausgeführt 
(vergl.  S.  416,  ferner  zweite  Aufl.,  IL  Band,  S.  312).  Das  Hauptgewölbe  stellt 
einen  Dreigelenkbogen  mit  Stahlgelenken  im  Scheitel  und  an  den  Kämpfern  dar,  und 
zwar  erstreckt  sich  der   eigentliche  Dreigelenkbogen  nur  über   eine  Spannweite   von 
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Abb.  217.    Längenschnitt  der  Illerbrücken  bei  Kempten. 

rd.  50  m,  während  der  Rest  der  Spannweite  durch  die  Auskragung  der  eigenai'tig 
geformten  Widerlagspf eiler  erreicht  wird  (Abb.  217).  Die  größten  auftretenden  Pressungen 
waren  im  Hauptgewölbe  35  kg/cm'^,  in  den  Nebengewölben  2ü  kg/cm*,  in  den  Pfeilern 
oben  26  kg/cm^,  am  Sockel  19  kg/cm^,  der  größte  Bodendruck  8,15  kg/cm*^  auf  den  harten 
Mergel  des  Untergrundes.  Die  Massen,  welche  bei  diesen  Brücken  zur  Verwendung 
kamen,  waren  außerordentlich  große.     Allein   für   den  Fundamentbeton   in  Mischung 

i)  Deutsche  nauztjj.  1906,  S.  219.  232,  '201,  3 IS;  s.  o.  Schönhöfer,  Haupt-,  Xoben-  und  Hilf sgeriuto  im  Brückenbau, 
S.  02.    Berlin  1911.    Verlajf  von  Willi.  Ernst  u.  Sohn. 
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1:5:9  handelte  es  sieh  um  rd.  4600  m',  bei  den  Widerlagern  und  Pfeilern  in  Mischung 
1:4:8  um  rd.  6000  m',  bei  den  Hauptwiderlagern  iii  1:3:6  um  rd.  5000  m',  bei  den 
Gewölben  der  Überhogen  in  1 :  3  :  6  um  rd.  1600  m',  beim  Hauptbogen  in  1 :  2,5  :  5  um 
rd.  2000  m^,  bei  den  Stimabschlußwänden,  Füllbeton  und  Pfeilern  um  rd.  2000  m^  und 
bei  der  SchlackenbetonliinterfUlluDg  um  rd.  2200  m°.  Das  ergibt  im  ganzen  eine  Menge 
von  rd.  24  000  m*  Beton.  Bei  der  Betonierung  des  Bogens  mußte  sehr  vorsichtig  zu 
Werke  gegangen  werden,  da  das  eiserne  Lehrgerüst  in  der  Mitte  und  an  den  Enden 
nicht  unterstützt  war  und  dort  deshalb  Durchbiegungen  erwartet  werden  mußten.  Der 
Betonierungsvorgang  ist  S.  417  näher  beschrieben. 

Der  Hauptbogen  besitzt  im  Scheitel  und  in  den  Kämpfern  Stahlgelenke  (Abb.  218). 
Der  Stahlguß  sollte  eine  Bruchfestigkeit  gegen  Zug  und  Druck  von  fiOOO  bis  5500  kg/cm* 
bei  einemElastizitätsmaß von  2200UOOkg/cm^ 
haben.  Die  Berührungsflächen  der  Stahl- 
gelenke waren  auf  1  cm  Tiefe  zu  h&rten; 
die  Breite  des  Berührungsstreifeos  betragt 
recboungsgemäß  4,72  em  bei  Vollbelastung 
und  der  Höchstdruck  alsdann  1625  kg  cm'^ 


Abb.  218.    Gelenke  des  Hauptbogeas  der  llierbrUcke. 

Die  Anlageflächen  am  Beton  werden  im  Höchstfall  mit  66  kg/cm'  gedrückt.  Die  Neben- 
gewölbe erhielten  Betonquadergelenke  mit  Bleiplatteneinlagen.  Um  bei  den  Stahl- 
gelenken der  Hauptbogen  Verschiebungen  der  beiden  Gelenkhälften  gegeneinander,  wie 
sie  beim  Veraetzeti  leicht  unterlaufen,  zu  verhindern,  wurden  diese  Teile  vor  dem 
Versetzen  genau  aufeinandergepaßt  und  mit  je  vier  16  mm  starken  Eisenbolzen  mit 
einander  verschraubt.  Diese  zusammengeschraubten  Gelenke  wurden  alsdann  einbetoniert, 
wobei  jedoch  beiderseits  der  Walzflächeu  zur  Erzielung  des  nötigen  Spieles  der  Gelenke 
Korkplatten  von  1  cm  Stärke,  zwischen  Zinkblechen  von  V*  nun  Starke  gefaßt,  einge- 
legt wurden.  Vor  dem  Einbringen  des  letzten  Betons  zwischen  Korkplatte  und  Stahl- 
teil wurden  die  voi^enannten  Eisenbolzen  durchgesägt. 

Über  die  Ausrüstung  des  großen  Bogens  wurde  S.  421  bereits  näheres  mitgeteilt. 
Als  Erhärtungsdauer  wurden  bei  dem  Hauptbogen  6  Wochen,  bei  den  Nebenbogen 
14  Tage  als  mindeste  Dauer  vor  dem  Ablassen  der  Lehrgerüste  festgehalten. 

Nr.  5.  Wallstraßenbrücke  in  Ulm  a.  d.  Donau,')  ausgeführt  von  der  Firma 
A.  Kunz  u.  Co.,  Kempten,  entworfen  unter  der  Oberleitung  des  Oberbaurata  Neuffer 
von  der  Königl.  Eisenbahnbausektion  Ulm  (vergl.  Ergänzungsbd.  I,  Abb.  81J.  Die  Brücke 
ißt  mit  drei  Gelenken  aus  Stahlguß  ausgeführt.  Ihre  Lichtweite  zwischen  den  Widerlagern 
beträgt  65,45  m  und,  da  die  Kämpfergelenke  auf  Vorkragungen  der  Widerlager  liegen, 

')  DeuUoha  Bauilj;.  IHJ,  ZemantbelUKVT  S.  l,  1  u.  II. 
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wird  die  Stützweite  des  Dreigelenkbogens  auf  bl  m.  herabgemindert  (Abb.  219).  Die 
Pfeilhöhe  zwischen  Scheitel  und  VerbinduDgaliiiie  der  gleich  hoch  liegenden  Kämpfer- 
gelenke beträgt  5,8  m,  also  nahezu  Vio  der  Stützweite.  Die  untere  LeibuDgslinie  hat 
Korbbogenform  mit  einem  Scheitelhalbmesser  von  60  m.  An  den  Kämpfern  ist  die 
Bogenlinie  des  besseren  Aussehens  wegen  etwas  über  die  theoretisch  notwendige 
Leibungslinie  heruntergezogen  worden,  so  daß  die  Kämpfergelenke  nicht  mehr  in  der 
Mitte  der  Kämpferfugen  liegen.  Die  Fahrbahn  wurde  im  Scheitel  rund  15  m  über 
Schwellenhfihe  des  Bahnhofs  gelegt.  Gegen  Süden  hat  die  Brücke  ein  GetUlle  von 
4,4  vH.,  gegen  Norden  täng^n^^u,. 

ein  solches  von  1,2  vH.  ..       i 

Die    Breite    zwischen  • 

den     mächtigen     Ge-  X 

länderbrUstungen    be-  j 

trägt    10  m;    hiervon 
entfallen  6  m   auf  die 

Fahrbahn  und  je  2  m  .^^^ 

auf  die  beiderseitigen  w*. 

Gehwege. 

Die    Widerlager 
und  das  Gewölbe  der 

Brücke    bestehen   aus  sdn^t-t 

Beton  ohne  Eisenein- 
lagen,    während     die  Abb.  219. 
Fahrbahn  samt  Stütz-                                                                                    e  der  WalletraDeD- 
pfeüem,     die     80  cm                                 WateneMtr  Scknitt.                          bracke  in  Ulm. 
weit  ausgekragten  Geh- 
wege, die  Konsolen  tmd  die  BrUstung  aus  Eisenbeton  hergestellt  sind. 

Von  einer  Bewehrung  des  Bogens  wurde  abgesehen,  da  es  zweckmäßig  erschien, 
dem  Bogen  gegenüber  dem  darüber  lagernden  Eisenbetonüberbau  eine  möglichst  große 
Masse  zu  geben.  Die  Gewölbestärke  beträgt  im  Scheitel  1,06  m,  an  den  Kämpfern 
1,50  m  und  an  den  Bruchfugen  1,60  m.  Die  Berechnung  des  Gewölbes  wurde  zunächst 
auf  zeichnerischem  Wege  ausgeführt  durch  Ermittlung  der  für  verschiedene  Belastungs- 
fälle auftretenden  Stützlinien.  Danach  erfolgte  die  genaue  Berechnung  für  mehrere 
Querschnitte  mit  der  allgemein  üblichen  Bestimmung  der  Kernpunktmomente  aus  Ein- 
flußlinien und  die  Berechnung  der  Kantenpressungen  hieraus.  Die  Bogenform  wurde 
so  bestimmt,  daß  für  jeden  Querschnitt  bei  Eintritt  der  ungünstigsten  Belastung  die 
Kantenpressung  von  40  kg/cm'  nicht  überschritten  wird  und  Zugspannungen  im  Gewölbe 
überhaupt  nicht  auftreten.  Die  Gewölbeachse  ist  der  Drucklinie  für  Eigengewicht  an- 
gepaßt. Als  Verkehrslasten  wurden  Menschengedränge  von  450  kg/m'  auf  den  (4eh- 
wegen  und  400  kg/m^  auf  der  Fahrbahn  sowie  eine  Dampfwalze  von  18  t  Gesamtgewicht 
angenommen.  Die  Gewölbestirnfläche  hat  einen  Anlauf  von  V20;  die  Gewölbebreite 
beträgt  im  Scheitel  8,8  m,  an  den  Kämpfern  9,43  m  und  am  Bogenfuß  10,10  m.  Die 
Berechnung  der  Gelenke  (Abb.  220),  als  Wälzgelenke  aus  Siemens-Martin-Gußstahl 
hergestellt,  geschah  unter  Zugrundelegung  der  Hertzschen  Formeln  für  die  Breite  der 
Eindrückungsfläche  und  des  daselbst  herrschenden  größten  Druckes.  Die  Berührungs- 
flächen, welche  auf  eine  Tiefe  von  4  mm  gehärtet  wurden,  sind  nach  Halbmessern  von 
40  und  50  cm  erhaben  bezw.  hohl  gekrümmt  und  geschliffen.  Für  den  Stahl  war  eine 
Zugfestigkeit  von  50  kg/mm*  bei  rund  10  vH.  Dehnung  sowie  an  den  gehärteten  Stellen 
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eine  Druckfestigkeit  von  43  kg/mm*  vorgeschrieben.  Der  größte  rechnungsmäßige 
Druck  an  rten  Gelenkflächen  beträgt  rund  35  kg/mm*.  Im  Scheitel  und  in  jedem 
Kämpfer  sitzen  je  13  Stück  Gelenke  von  65  cm  Höhe  und  63  bezw.  67  cm  Länge. 
Das  Abgleiten  der  einzelnen  Oelenkflächen  voneinander  wird  verhütet  durch  je  zwei 
Stück  Stahldollen  von  30  mm  Durchm.,  die  in  der  einen  Gelenkfläche  festsitzen 
und  in  eine  etwas  weitere  öiTnung  der  anderen  eingreifen,  und  welche  gegen  die  grfißte 
auftretende  Querkrafl  auf  Abscheren    berechnet  sind.     Das  ilisch Imgsverhältnis    des 
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Abb.  230.    Gelenke  und  Einzelheiten  der  WalletraßenbrOcke  in  Ulm. 

Bogens  wai'  folgendes:  1  Teil  Fortlandzement,  3  Teile  Donausand,  6  Teile  hart«r 
Ealksteinschotter.  Der  Beton  zu  beiden  Seiten  der  Gelenke  hatte  wegen  der  hohen 
Inanspruchnahme  ein  besseres  Mischungsverhältnis,  und  zwar  1  Teil  Portlandzement, 
1  Teil  reinen  Donausand,  2,5  Teile  PorpbjTgeachläge.  Die  Fahrbahntafel  besteht 
aus  einer  16  cm  starken,  durch  Längs-  und  Querträger  versteiften  Eisenbetonplatte, 
welche  auf  30  x  30  bis  45  x  45  cm  starken  Pfeilern  aus  Eisenbeffln  aufruht,  während 
die  Fußwege  auf  80  cm  weit  auskragenden  Konsolen  liegen,  die  ebenso  wie  die  Geländer 
mit  Eisen  bewehrt  sind.  Die  äußersten  Pfeiler  erhielten  in  der  Sichtfläche  aus  Schfln- 
beitsgrfinden  eine  Breite  von  60  cm.  Die  Fahrbahntafel  erhielt  behufs  Entwässerung 
ein  beiderseitiges  Quei^efälle  nach  der  Mitte  zu,  wo  das  Wasser  unter  einem  Zores- 
Eisen  abgeführt  wird.  Die  Fahrbahn  wurde,  um  seihst  wasserdicht  zu  sein,  durch 
einen  2  cm  starken  Glattestrich  aus  Zementmörtel  und  eine  darüber  liegende  Siebeische 
Asphaltfilzschicht  mit  doppelter  Bleieinlage  abgedichtet.  Die  Ausdehnungsfugen  in  der 
Fahrhahntafel  wurden  mit  gefalteten  Zinkblechen  überdeckt  und  mit  Goudron  ausgegossen, 
über  die  Betonierung  des  Gewölbes  ist  S.  416  bereits  Näheres  angegeben  worden. 
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Besondere  Sorgfalt  mußte  auf  das  Einbringen  der  Gußstahlgelenke  verwendet  werden, 
deren  Ausbildung  und  Abdeckung  in  Abb.  220  dargestellt  ist.  Die  beiden  Gelenkhälften 
wurden  schon  von  dem  liefernden  Htittenw^erk  in  ihre  richtige  Lage  gebracht  und  gegen 
Verschieben  durch  vier  Schraubenbolzen  gesichert.  Letztere  mußten  vor  dem  Ablassen 
des  Lehrgerüstes  durchgesägt  werden.  Zur  Festlegung  der  genauen  Lage  der  Gelenke 
wurden  zunächst  in  die  Gelenkbetonstreifen  Schrauben  in  Abständen  von  67  cm  ein- 
betoniert, welche  etwa  7  cm  über  den  Beton  vorstanden.  Auf  die  vorstehenden  Gewinde 
wurden  Schraubenmuttern  aufgesetzt  und  diese  genau  in  die  Flucht  der  Gelenkauflager- 
flächen gebracht.  Gegen  diese  Muttern  wurden  die  mit  einem  fahrbaren  Flaschenzug 
emporgehobenen  Gelenke  gelehnt,  und  zwar  jedes  Gelenk  gegen  vier  Schrauben; 
weiterhin  waren  in  jedem  Gelenk  an  den  Kopfenden  zwei  zylindrische  Stahlzäpfchen 
etwa  15  mm  tief  in  die  Achsen  eingesteckt,  so  daß  sie  von  einem  Gelenkstück  zum 
anderen  übergriffen.  Hierdurch  wurde  eine  gute  Zentrierung  ermöglicht  sowie  der 
Abstand  der  einzelnen  Gelenkstücke  voneinander  geregelt.  Ferner  war  auf  den  Gelenk- 
rückenflächen die  Mittellinie  aufgerissen,  so  daß  die  Gelenke  auch  in  genaue  Höhen- 
lage gebracht  werden  konnten.  Endlich  ruhte  die  eine  Gelenkhälfte  auf  einem  vor- 
stehenden, mit  Zementmörtel  genau  abgeglichenen  Absatz  des  anschließenden  Betons. 
Der  zwischen  dieser  Gelenkhälfte  und  dem  schon  vorher  eingebrachten  Gewölbebeton 
verbleibende  Raum  von  7  cm  Breite  wurde  mit  Zementmörtel  (1  Teil  Portlandzement, 
2  Teile  Porphyrsand)  mittels  kleiner  eiserner  Stößel  satt  ausgestampft,  so  daß  ein 
vollständiges  Aufliegen  der  Gelenke  gesichert  war.  Sämtliche  39  Gelenke  wurden  von 
drei  Mann  in  einer  Woche  versetzt.  Sie  sind  von  unten  her  sichtbar,  nach  oben  dagegen 
mit  abnehmbaren  Betonplatten  abgedeckt,  deren  Fugen  durch  Ausgießen  mit  Goudron 
geschlossen  sind.  An  den  Stirnen  wurden  die  Gelenke  durch  Betonmasken  mit  6  mm 
breiten  Fugen  verdeckt.  Die  Betonierung  des  ganzen  Bogens  samt  Versetzen  der 
39  Gelenke  sowie  Herstellung  des  Gelenkbetons  an  den  Widerlagern  nahm  15  Tage 
in  Anspruch.  In  dieser  Zeit  wurden  insgesamt  770  m*  Gewölbebeton  hergestellt  und 
28,5  t  Stahlgelenke  versetzt.  Mit  der  Ausführung  der  Fahrbahnkonstruktion  wurde 
sofort  nach  Schluß  des  Gewölbes  vorgegangen. 

Die  Absenkung  erfolgte  neun  Wochen  nach  Fertigstellung  des  Gewölbes  und  nahm 
einen  glatten  Verlauf.  Der  herrschende  hohe  Wärmegrad  hatte  übrigens  bewirkt,  daß 
der  Bogen  schon  vorher  teilweise  zur  Tragwirkung  gekommen  war,  indem  er  sich  im 
Scheitel  ein  wenig  von  der  Schalung  loslöste.  Besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  all- 
mähliche Ausrüstung  des  Gewölbes  verwendet.  Zur  Bedienung  der  104  Sandtöpfe, 
aus  denen  der  Sand  durch  Drehen  des  Ringes  zu  entfernen  war,  wurden  je  zwei  Mann, 
im  ganzen  also  einschließlich  der  nötigen  Aufsicht  rund  220  Mann  verwendet.  Die 
Absenkung  erfolgte  dann  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  gleichmäßig,  und  zwar 
in  drei  Abteilungen  nach  Trompetensignalen  mit  kurzen  Zwischenpausen.  Das  jeweilige 
Einsenkungsmaß  wurde  durch  Höhenmarken  an  den  Sandtopfstempeln  bestinmit.  Es 
wurde  zunächst  in  allen  drei  Abteilungen  eine  Senkung  um  3  nun  erzielt,  dann  in  der 
mittleren  allein  um  5  mm,  sodann  in  der  mittleren  gleichzeitig  mit  den  beiden  an- 
schließenden um  weitere  3  mm,  und  schließlich  wurden  auch  die  beiden  äußeren  Ab- 
teilungen wieder  herangezogen.  Die  Ablesungen  an  den  aufgestellten  Meßapparaten 
ergaben  hierbei  unter  dem  Scheitel  eine  Senkung  von  7,4  mm.  An  den  vier  Schiebern, 
welche^zur^Messung  der  Bewegung  an  den  Gelenken  angebracht  waren,  konnte  eine 
Verschiebung  nicht  festgestellt  werden.  Am  südlichen  Widerlager  wurde  eine  wage- 
rechte Ausweichung  von  0,3  mm,  am  nördlichen  eine  solche  von  0,2  mm  ermittelt, 
welche   auf  die  Zusammendrückung   der  Widerlager   zurückzuführen  sein  dürfte.    Die 
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längere  Zeit  hindurch  wiedorjiolton  Nivellements  ergaben  den  höchsteo  Stand  des  Bogens 
am  4.  August  1905  bei  +27°C.  mit  einer  Senkung  von  nur  4,5  mm  gegenüber  der 
Höhe  des  Bogens  Tor  dem  Ablassen,  und  den  niedrigsten  Stand  am  4.  Januar  1906  bei 
—  12"  C.  mit  einer  Senkung  von  53  mm.  Bei  einem  Wärmeunterechied  von  39°  C. 
betrug   soüach   der   Unterschied   in   der   Scheitelhöhe   48,5  mm.    Nach   der   Formel 

wobei    das    Ausdehnungsmaß    für    Beton  «=:  0,0000088,    Pfeil 

f—b,Bm,  Stützweite  i  =  57m,  sollte  c-~Mm.m  sein;  mithin  war  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung  mit  der  gemessenen  Größe  vorhanden.  Die  Kosten  der  Brücke  be- 
laufen sich  auf  rund  158  700  Mark.  Bei  einer  Gesamtmasse  von  4540  m'  Beton  kommen 
daher  auf  1  m*  rund  35  Mark  Kosten. 

Nr.  6,  Die  Straßenbrücke  über  den  Piney  Creek  in  Washington,')  aus- 
geführt von  der  Peno  Bridge  Company  nach  den  Entwürfen  von  H.  W.  J.  Douglas, 
besteht  aus  einem  Betonbogen,  der  nach  einer  Parabel  gekrümmt  ist,  von  38,1  m  Licht- 
weite  und  11,88  m  Pfeilhöhe  (Abb.  221)    Der  Bogen  hat  nur  an  seiner  Stirnfläche  emige 

Sclmttt  0-H 
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Wagerechter  Schnitt  A-B. 

iiugefllhrUr  Tetl  Beabstchttgte  Erweiterung 

Abb.  221.    Schnitte  der  Brücke  Ober  den  f^ney  Creek  in  Washington 

schwache  Rundeiseneinlagen,  welche  zur  Befestigung  des  Gesimses  dienen  Die  Ge- 
samtlänge der  Brücke  ist  rd.  82  m.  Die  Scheitelatarke  des  Bogens  beträgt  1,62  m, 
die  Stärke  am  Kämpfer  2,34  m.  Die  bisher  ausgeftlhrte  Brücke  liegt  nicht  in  der 
Achse  des  anschließenden  Sti'aßenzuges,  da  sie  nur  einen  Teil  der  endgültigen  Straßen 
brücke  darstellt.  Die  Brücke  wurde  bisher  in  einer  Breite  von  7,5  m  hergestellt  Bia 
die  erforderlichen  Baukosten  bewilligt  sein  werden,  wird  gleichlaufend  zu  diesem  Bogen 
in  einer  Achsenentfemung  von  12  m  ein  ganz  gleicher  Bogen  hergesteUt,  der  dazwischen 
liegende  Zwischenraum  von  rd.  5  m  wird  durch  eine  Plattenbalkendecke  überspannt, 
wie  dies  zum  ersten  Male  bei  der  Überbrückung  des  Pötrussetalea  in  Luxemburg  und 
inzwischen  bei    einer  Reihe   anderer  amerikanischer  Brücken   (s.  später)   erfolgt  ist. 

I)  Eng.  üvwi  I80G,  S.Sia  und  1*07,  8.  «81. 
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Der  jetzige  wie  auch  der  endgüItiRe  Querschnitt  der  Brücke  ist  in  Abb.  221  zu 
sehen.  Der  Aufbau  auf  diesem  Betonbogen  ist  ganz  in  Eisenbeton  ausgeführt.  Er 
besteht  aus  zwei  Stirnwänden  und  zwei  zwischen  diesen  befindlichen  EisenbetonBäulen, 
welche  alle  eine  Plattenbalkendecke  tragen,  zur  Aufnahme  der  Fahrbahn.  Die  höheren 
Säulen  sind  In  beiden  Richtungen  durch  wagerechte  Eisenbetonbalken  versteift  Der 
EisenbetoDÜberbau  setzt  sich  über  die  Widerlager  fort,  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
nur  eine  Reihe  von  Säulen  angeordnet  wurde  (Abb.  221);  die  tieferen  Lagen  dieser 
Säulen  sind  durch  senkrechte  Stampfbetonwände  verbunden,  so  daß  dadurch  feste 
Zellen  gebildet  werden,  welche  mit  Erde  ausgefüllt  wurden.  In  der  nattirlichen 
BöBChungslinie  {AF  der  Abb.  221)  hören  die  Zwiechenmauern  auf.  Wie  aus  derselben 
Abbildung  zu  ersehen  ist,  wurden  sowohl  über  den  Widerlagern  als  auch  über  dem 
Scheitel  Ausdehnungsfugen  ausgeführt,  welche  aber  viel  zu  eng  hergestellt  wurden 
und  daher  nicht  ordentlich  zur  Wirkung  kamen.  Bemerkenswert  ist  die  Ausführung 
durch  Betonquadern-  bezw.  blficke,  die  in  besonderen  Formen  hei^st«llt  und  dann  ver- 
setzt wurden. 

Nr.  7.  Straßenbrücke  über  den  Wissahickon  Creek  im  Zuge  der  Walnut 
Laue  in  Philadelphia/)  entworfen  von  den  Ingenieuren  G.  S.  Webster  und  H.  H. 
Quimby  der  Tiefbauverwaltung  in  Philadelphia,  ausgeführt  in  den  Jahren  1906  bis  1908 
von  der  Unternehmung  ReiUy  u.  Riddle  (Abb.  222). 
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Grundriß. 
Abb.  222.    GesamtaDordnung  der  Walnut  Lane-BrUdte  in  Philadelphia. 

Das  gewaltige  Bauwerk,  welches  im  Fai^moun^Park  zu  Philadelphia  liegt,  steUt 
mit  seinem  Mittelbogen  von  71,03  m  Spannweite  und  21,42  m  Pfeilhöhe  eine  der  weitest^ 
gespannten  Betonbrücken  ohne  Eiseneinlagen  dar. 

Wie  bei  der  vorher  beschriebenen  Brücke  besteht  das  Bauwerk  aus  zwei  getrennten 
Tragwerken  in  bestimmtem  Abstände,  deren  Zwischenraum  durch  eine  Eisenbetantafel 
überdeckt   ist;    beide  Teile   besitzen  jedoch    ein   gemeinschaftliches  Fundament.     Die 
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Brücke  tiberschreitet  den  Wissahickon  Creek  in  einer  Höhe  von  rd.  45  m  und  verbindet 
die  beiden  belebten  Stadtteile  Germantown  und  Roxborough. 

An  die  Mittelöflfnung  von  7 1 ,03  m  schließen  sich  auf  der  einen  Seite  zwei,  auf 
der  anderen  drei  Öffnungen  von  je  16,15  m  Lichtweite  an,  so  daß  sich  eine  gesamte 
Brückenlänge  von  178,3  m  ergibt.  Die  Brückenbreite  ist  rd.  17,07  m,  wovon  12,19  m 
auf  die  Fahrstraßö  und  je  2,44  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege  entfallen. 

Die  Fahrbahn  ruht  tiber  der  Mittelöflfnung  mittels  Stützen  in  6,11  m  lichtem  Ab- 
stand auf  den  beiden  Teilen  des  Hauptgewölbes. 

Das  Bauwerk  besteht  ganz  aus  Beton.  Nur  in  den  dünnen  Wandungen  der  Pfeiler 
und  Querwände,  in  den  sehr  hohen  Widerlagern  und  vor  allem  in  der  Fahrbahntafel 
sind  Eiseneinlagen  vorhanden;  auch  an  anderen  Stellen  sind  vereinzelt  St^be,  jedoch 
nur  zu  untergeordneten  Zwecken,  eingelegt. 

Wie  schon  bemerkt,  wird  die  Brtickentafel  nicht  von  einem  in  voller  Breite 
durchgehenden  Gewölbe  getragen,  sondern  von  zwei  getrennten  Gewölben  von  je  5,49  m 
Breite  im  Scheitel  und  4,88  m  lichtem  Abstand  (Abb.  223  u.  224).  Zur  Erhöhung  der 
Standfestigkeit  ist  den  Gewölbstirnen  ein  Anlauf  von  1  :  40  gegeben,  so  daß  sich  das 
Gewölbe  nach  den  Kämpfern  zu  bis  auf  6,55  m  verbreitert 

Die  Fahrbahntafel  wird  gebildet  von  I-förmigen  eisernen  Walzträgem  in  1,83  m 
Abstand  mit  dazwischen  gespannten  Betongewölben,  so  daß  die  Walzträger  vollkommen 
in  Beton  eingebettet  sind  (Abb.  224).  Bei  der  Berechnung  ist  die  Verbundwirkung  jedoch 
unberücksichtigt  geblieben. 

Als  Hauptgrund  für  diese  Ausführungsweise  galt  der,  daß  die  Walzträger  zur 
Befestigung  der  Schalung  mitbenutzt  werden  konnten,  denn  in  der  großen  Höhe  war 
es  wichtig,  vor  allem  feste  Stützpunkte  zu  bekommen. 

Die  Querwände  über  dem  Hauptgewölbe  sind  dazu  benutzt  worden,  um  den  Be- 
lastungsunterschied auszugleichen,  den  die  ansteigende  Fahrbahn  der  Brücke  sonst  in 
beiden  Bogenhälften  bedingen  würde.  Diese  Mauern  sind  auf  der  niedrigeren  Südhälfte 
so  viel  stärker  gemacht  als  auf  der  höheren  Nordhälfte,  daß  die  Belastung  des  Bogens 
durch  die  tote  Last  eine  völlig  symmetrische  wird. 

Die  Mittellinie  des  Gewölbes  ist  einem  mittleren  Belastungszustand  angepaßt. 

Die  Stützlinie  des  Gewölbes  wurde  für  sechs  verschiedene  BelastungszustSuide 
ermittelt,  nämlich:  Vollbelastung  des  ganzen  Gewölbes  mit  rd.  4ö0  kg/m 2,  desgl.  halbe 
Belastung,  desgl.  mit  61  vH.  und  30  vH.  der  Vollast,  Belastung  nur  durch  tote  Last 
und  schließlich  Gewölbering  ohne  Auflast  und  ohne  die  Aufbauten.  Die  Mittellinie 
des  Gewölbes,  die  gemittelt  wurde  zwischen  den  äußersten  Abweichungen  der  ver- 
schiedenen Stützlinien  und  die  73,15  m  Spannweite  und  28,49  m  Pfeil  besitzt,  fäUt  mit 
einer  kleinen  Abweichung  am  Kämpfer  mit  der  Stützlinie  für  Eigengewicht  fast  zu- 
sammen. 

Im  übrigen  sind  die  beiden  Leibungen,  wie  Abb.  223  zeigt,  aus  je  drei  Mittel- 
punkten geschlagen.  Die  Scheitelstärke  ist  1,67,  die  Kämpferstärke  5,89  m.  Die  aus 
der  Belastung  sich  ergebenden  Spannungen  erreichen  mit  24,9  kg/cm*  am  Kämpfer  ihr 
Höchstmaß,  während  die  mittlere  Spannung  dort  nur  11,7  kg/cm^  beträgt.  Es  ist  aber 
außerdem  noch  der  Einfluß  der  Wärme*)  berücksichtigt,  und  zwar  wurde  gegenüber  der 
mittleren  Wäime  eine  Abw^eichung  der  Bogenwärme  von  22 ^  C.  nach  oben  und  unten 
zugrunde  gelegt,  was  einer  Verkürzung  bezw.  Verlängerung  der  Bogenachse  um  25,4  mm 
und  bei  der  gewählten  Bogenform  einer  ebenso  großen  Hebung  bezw.  Senkung  im 
Scheitel   entspricht.    Die   größte   überhaupt   auftretende  Druckspannung  beträgt  dann 

i)  Yerifl.  auch  8.  426. 
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am  Kämpfer  29,3  kg/cm-.  Auch  die  Diedrigsten  Spamumgen  im  Gewölbe  sind  noch 
Dnickspannui^en  von  Bolcher  Höhe,  daß  man  von  EiBeneinlagen  im  OewOlbe  völlig 
abseben  koonte.  Mit  den  Annahmen  der  Rechnung  stimmen  die  Beobachtungen  am 
fertigen  Bau   ziemlich    gut  Uberein.    Die   grOßte  Hebung  des  BrUckenscheitels  betrug 
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Abb.  224.    Querschnitte  und  Einzelheiteo  der  Walnut  Lane-BrUcke. 

28,5  mm,  der  durch  in  das  Gewölbe  eingesetzte  Thermometer  gemessene  größte  Wärme- 
unterschied  rd.  24°  C. 

Damit  eine  BewegungsmCglichkeit  bei  Wärmeänderungen  oder  sonstigen  Einflüssen 
vorhanden  ist,  sind  über  den  Pfeilern  des  Mittelbogens  in  den  Stimmauem  und  in  der 
Fahrbahntafel  Ausdehnungsfugen  angeordnet  (Abb.  223). 

Die  beiden  GewOlbe  des  Uauptbogeos  sttitzen  sich  auf  einen  durchgehenden 
Fundamentklotz,   der  mit  Abtreppungen  in  den  festen  Fels,  Glimmerechiefer,  eingreift 
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(Abb.  223  u.  224).  Dieser  Fundamentklotz  trägt  gleichzeitig  den  Hauptpfeiler,  der 
Haupt-  und  Seitengewölbe  trennt.  Er  trifft  beiderseits  auf  ein  vorhandenes  gußeisernes 
Hauptrohr  der  Wasserleitung,  das  entsprechend  überwölbt  ist.  Zur  größeren  Sicherheit 
wurden  in  die  Wölbung  noch  Eisenstäbe  eingelegt.  Auch  die  übrigen  Pfeiler  und 
Widerlager  sind  unmittelbar  auf  Fels  gegründet  und  werden  in  gleicher  Weise  von  dem 
Wasserleitungsrohr  durchbrochen. 

Die  Fahrbahn  wird  in  dem  18,3  m  langen  Mittelstück  des  Bogens  von 
geschlossenen,  76  cm  starken  Stirnmauern  getragen,  die  sich  unmittelbar  auf 
den  Gewölberücken  stützen  und  noch  durch  Quermauem  ausgesteift  werden.  Im 
übrigen  werden  die  Stirnmauern  von  Quergewölben  von  6,11  m  Spannweite  geti'agen, 
die  sich  auf  schlanke  Pfeiler  stützen,  welche  die  Fahrbahnlast  auf  den  Gewölbe- 
rücken abgeben.  Diese  Quergewölbe  gehen  aber,  um  noch  weiter  an  totem 
Gewicht  zu  sparen,  nicht  in  voller  Breite  des  Gewölberückens  durch  (vergl.  Quer- 
schnitt e — /",  Abb.  224),  sondern  sind  selbst  wieder  in  je  zwei  feogen  von  je  1,07  m 
Breite  und  4,27  m  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  aufgelöst,  und  die  sie  stützenden  Pfeiler 
werden  nur  durch  eine  dünne  Querwand  miteinander  verbunden,  in  welche  zur  größeren 
Sicherheit  noch  wagerechte  Eisenstäbe  eingebettet  sind.  Diese  Quermauem  sind  auf 
der  Nordhälfte  der  Brücke  aus  den  früher  angeführten  Gründen  nur  61  cm,  auf  der 
niedrigeren  Südhälfte  dagegen  72  cm  dick  (Abb.  223).  Wo  diese  Pfeiler  auf  den  Rücken 
des  Hauptgewölbes  aufsetzen,  sind  zur  besseren  Druckverteilung  je  drei  eiserne  Quer- 
stäbe eingelegt;  außerdem  sind  in  die  Füße  der  beiden  äußersten  Pfeiler,  die  auf  dem 
stark  geneigten  Gewölberücken  stehen,  Eisenstäbe  eingebettet,  die,  rechtwinklig  um- 
gebogen, auch  in  das  Gewölbe  eingreifen,  um  die  hier  aus  dem  Bestreben  des  Ab- 
gleitens  entstehenden  Scherspannungen  aufzunehmen. 

Die  seitlichen  Bögen  von  16,15  m  Licht  weite  bestehen  ebenso  wie  die  Haupt- 
gewölbe aus  zwei  getrennten  Gewölben,  die  hier  aber  eine  gleichmäßige  Breite  von 
je  5,49  m  besitzen  (vergl.  Querschnitt  g — ä,  Abb.  224).  Sie  tragen  geschlossene 
Stirnmauern,  die  ebenfalls  durch  Quermauern  verbunden  sind. 

Die  Brückentafel  besteht  aus  drei  Teilen,  der  mittlere,  mit  Rücksicht  auf  die 
Einbettung  von  Schienen  und  Schwellen  für  die  Straßenbahn  etwas  tiefer  liegende 
überbrückt  den  Zwischenraum  der  beiden  Teilgewölbe,  die  beiden  äußeren  spannen 
sich  über  die  beiderseitigen  Stirnmauern  der  letzteren.  Diese  Stirnmauern  sind 
nicht  bündig  mit  den  Stirnen  der  Wölbrippen,  sondern  gegen  diese  um  23  cm  zurück- 
gesetzt, um  die  Wölbkanten  nicht  unmittelbar  zu  belasten  (Abb.  224).  Die  Träger  der 
Fahrbahntafel  laufen  nicht  in  voller  Breite  der  Fahrbahn  durch,  sondern  haben  unter 
den  Bürgersteigplatten  nur  38  cm,  in  der  Fahrbahnplatte  51  cm  Höhe.  Die  drei 
Teile  sind  aber  kräftig  miteinander  verlascht,  so  daß  sie  doch  eine  durchgehende 
Versteifung  abgeben.  An  den  Ausdehnungsfugen  sind  die  Träger  doppelt  ver- 
legt, und  der  Schub  der  Gewölbe  ist  hier  durch  Verankerung  der  Endfelder  auf- 
genommen (Abb.  224).  Damit  der  Beton  mit  den  Seitenflächen  der  I-Träger  eine 
innigere  Verbindung  eingeht,  sind  hier  Bügel  umgelegt.  Unter  den  Trägerunter- 
flanschen sind  aus  gleichem  Grunde  Läogsdrähte  in  den  Beton  eingebettet.  In  den 
Bürgersteigplatten  fallen  über  den  Quermauem,  über  denen  auch  die  Ausdehnungs- 
fugen liegen,  die  I-Träger  fort;  hier  sind  nur  Eisenstäbe  längs  der  Piattenkanten  ein- 
gelegt. Die  Fahrbahntafel  ist  mit  Teerpappe  abgedeckt,  die  Bürgersteigoberfläche 
hat  einen  widerstandstähigen  Estrich  erhalten. 

Der  Stampfbeton  ist  mit  Einpackungen  größerer  flacher  Steine,  die  in  den  wage- 
rechten Schichten  der  Pfeiler  und  Mauern  30  bis  40  vH.,  im  Gewölbe  25  bis  30  vH;  der 
fertigen  Masse  ausmachen,  hergestellt. 
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Der  Beton  selbst  besitzt  in  den  Gewölben  ein  Mischungsverhältnis  1:2:5,  und 
die  Einpackangen  bestehen  liier  aas  besonders  flachen  Steinen,  die  in  radialer  Richtung 
in  die  Betonmasse  eingepreßt  sind.  Der  Beton  jedes  Ringes  der  Seitengewölbe  wurde 
dabei  ohne  Unterbrechung  in  je  einem  Tage  beigestellt,  der  des  Hauptgewölbes  wie 
bereits  Seite  410  näher  beschrieben,  in  einzelnen,  in  einer  Tagesschicht  zu  beendigen- 
den Blöcken  von  etwa  07  m'  Inhalt.')  In  1:2:5  wurde  auch  der  Beton  der  Fahr- 
bahntafel hergestellt,  in  1:3:6  derjenige  der  Fundament«,  Pfeiler,  Mauern. 

Das  Bauwerk  erforderte  an  Baustoffen:  14  590  m'  Beton,  davon  1760  m*  in  den 
Fundamenten,  2370  m*  in  den  beiden  Teilen  des  Hauptgewölbes,  140  t  Walzeisen  der 
Fahrbahnträger  und  55 1  Eisenstabe  in  den  Fundamenten,  Pfeilern,  Flügeln  und 
Zwischenmauern  des  Aufbaues.  Die  Gesamtkosten  der  Brücke  (ohne  Rampen)  ein- 
schließlich Beleuchtungskörper  und  der  elektrischen  Zuleitungen  betragen  1  120  000  Mark 
(267  000  Dollar).  Die  Kosten  für  1  m^  Grundfläche  der  Brückenbahn  (zwischen  den 
Stirnen  der  Hauptgesimse  gemessen)  belaufen  sich  demnach  auf  343  Mark. 

Nr.  8.  Straßenbrücke  über  den  Bober  bei  Boberullersdorf,  entworfen 
und  ausgeführt  von  der  Unternehmung  B.  Liebold  u.  Co.  in  Holzminden  (Abb.  225). 

Das  Bauwerk,  das  eine  der  weit«stgespaunten  Betonbrückeu  darstellt  nnd  ohne 
Gelenke  ausgeführt  ist,  ist  im  Jahre  1908  ausgeführt  worden  und  dient  zur  Ueber- 


Abb.  225.    BobarbrQcke  bei  Boberullersdorf. 

führung  der  Kreisstraße  von  Boberullersdorf  nach  Bobenöhrsdort  über  den  Stao- 
spiegel  der  Talsperre  bei  Mauer  am  Bober. 

Das  Gewölbe  der  Brücke  hat  eine  Spannweite  von  58,10  m.  Die  Pfeilböhe 
beträgt  8,80  m  bezw.  9,60  m,  da  der  linke  Kämpfer  0,80  m  tiefer  liegt  als  der  rechte 
(Abb.  226  u.  2->7). 

Die  Stärke  des  Gewölbes  beträgt  im  Scheitel  1  m,  am  Kämpfer  1,30  ni. 

Über  dem  Gewölbe  sind  Sparöifuungen  aus  Eisenbeton  angeordnet,  um  den 
Überbau  möglichst  leicht  zu  machen. 

Für  die  statische  Untersuchung  ist  als  Verkehrslast  eine  gleichmäßig  verteilte 
Belastung  vou  1190  kg/m^  zugrunde  gelegt  Die  Größe  dieses  Belastnngsgleichwertes 
ergibt  sich  nach  der  in  Abb.  2:i7  dargestellten  Lastverteilnng  aus  dem  Gewicht  einer 
Dampfwalze  von  23  t  und  der  Belastung  der  übrigen  Gewölbebreite  mit  Menschen- 
gedränge von  4UU  kg/m'. 

Die  größte  Beanspruchung  des  Gewölbebetons  beträgt  bei  voller  Belastung  der 
einen  Gewölbehälfte   40  kg/cm^  im    Scheitel  und   34  kg/cm»   am   Kämpfer.     Wegen 

"~i,"tber  ilBi!  LehrRiTÜ«  dieser  BrOrke  verKl.  aucli  Handbuch  Band  II  (3,  Aufl.)  8.  3«1, 
Handbuch  für  Eis.-nl.etonbau,  VI.    Zw.-ite  Auflago.  32 
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der  hohen  BetoospanDUDg  im  Scheitel  sind  au 
dieser  Stelle  nahe  an  der  Leibnog  KoadeiseD  tod 
20  mm  Borchm.  nnd  12  m  Länge  in  0,25  m  Abstaod 
eingelegt  worden  (Abb.  227). 

Die   Breit«   des   Gewölbes  ist  5,40  m.     Die 

^      Fußwege   sind   in  Eisenbeton   ausgekragt,   so  daß 

~     die  nutzbare  Brückenbreite  zwischen  den  Geländern 

u      6  m  beträgt. 

1  -  Die  [feiler  uad  Bogen  der  Spargewölbe  sind 

'  '~      mit  Rundeisen    bewehrt.      Zur   Aasgleichung  der 

^  c      Wärmespannungea  sind  im  Überbau  des  Gewölbes 

>   ^      sowohl  an  den  Enden  wie  aach  in  der  Mitte  der 

%      Gewölbezwickel  Bewegangsfi^en  angeordnet. 


BoberbrUcke  bei  BoberuUersdorT.  —  Moaelbracke  bei  Schweich. 


Die  FlQgeliaaueru  sind 
bei  der  Ausführung,  ab- 
weichend von  Abb.  '226  a. 
227,  durch  AuskragoDg  um 
1,50  m  verlängert  worden. 

Die  Faudameote  der 
Brücke  Bind  bis  auf  den 
festen  Felsen  herabgefUhrt. 

Die  Betoamischungea 
waren  folgende: 

Für  die  Fundamente 
»nd  Flügelmauern  1 :  10, 
für  das  Gewölbe  1 :  7Vj, 
für  die  SparÖfTnungen  1 :  ü. 

Die  Ansichtflächen  des 
Bauwerks  sind  mit  glattem 
Zemeatputz  versehen,  da 
die  Brücke  nach  Fertig- 
stelluug  der  Bobertalsperre 
bei  Mauer  zum  größten 
Teil  in  dem  Stauweiher 
vei-schwindet  und  daher 
auf  die  Ausbildung  der 
Ansichtflächen  kein  Ge- 
wicht zu  legen  war. 

Das  Lehrgerüst  für 
das  Gewölbe  bestand  aus 
sieben  Bindern.  Für  das 
Gerüst  einschl.  Unterbau 
und  Schalung  waren  rd. 
180  cbm  Holz  erforderlich. 
Abb.  227  zeigt  die  Aus- 
bildung   des    Lehrgerüstes. 

Nr.  9.  Straßen- 
brücke über  die  Mosel 
bei  Schweich,  entworfen 
and  ausgeführt  in  den 
Jahren  1905/06  von  der 
Firma  B.  Liebold  u.  Co., 
A.-G.,  Holzminden  (Ab- 
bildung 228). 

Die  drei  Strumöfl'iiun- 
gen  der  Brücke  sind  Eorb- 
bogen  von  46  m  lichter 
Weite  and  6,17  m  Pfeilhöhe. 
Die  Scheitelstärke  beträgt 
bei  diesen  Bogen  l  m,  die 
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Kämpferstarke  ],30m  (Abb.  *2'29).')  Auf  dem  rechten  Ufer  der  Mosel  folgen  Bocb 
drei  Öffnungen  von  10  m  Weite,  die  den  Anschluß  mit  der  auf  diesem  Ufer  sehr 
hoch  liegenden  Straße  vermitteln,  nnd  von  denen  eine  gleichzeitig  als  Überführung 
über  die  Moselbahn  dient  (Abb.  2"28). 

Am  linken  Moselufer  schließt  sich  eine  Rampenbrücke  von  nenn  ÖffnuDgen  an, 
deren  lichte  Weiten  zwischen  10  und  15  m  liegen. 

Diese  Rampenbrücke  ist  deshalb  angeordnet,  weil  kein  Platz  für  die  Böschungen 
einer  Erdrampe  vorhanden  war,  und  weil  außerdem  auch  die  Beschaffung  von  An- 
fUUuogsboden  für  eine  Kampe  zwischen  Stii-nmauem  mit  großen  Schwierigkeiten 
verknüpft  gewesen  wäre. 

Die  drei  einzelnen  Teile  der  Brücke  sind  durch  Grnppenpfeiler,  die  auf  beiden 
Ufern  der  Mosel  stehen,  voneinander  getrennt. 

Die  Länge  des  Bauwerks  beträgt  rd.  326  ni. 


Abb.  238.    Moaelbrücke  bei  Schweich. 

Zum  Ausgleich  der  Wärmebewegungen  dienen  lediglich  Fugen,  die  an  den 
Kämpfern  der  Gewölbe  angeordnet  sind  und  die  bis  durch  die  Abdeckplatten  hin- 
dnrchgeben. 

Die  Brücke  ist  gänzlich  aus  Beton  hergestellt;  nur  die  Vorköpfe  der  beiden 
Strompfeiler  sind  mit  Granit  aus  dem  Odenw^d  verkleidet. 

Zum  Beton  wurde  Sand  und  Kies  in  derselben  Zusammensetzung  verwendet, 
wie  er  an  Ort  uod  Stelle  aus  der  Mosel  gebaggert  wurde. 

Die  Mischungsverhältnisse  waren  für  das  Gewölbe  1 :  7'/».  für  die  übrigen  Teile 
des  Bauwerks  1  :  10.     Die  Bogen  der  SparöfFaungeii  sind  mit  Eisen  bewehrt. 

Die  Pfeiler  der  Brücke  sind  auf  Felsen  gegiiindet. 

Die   ganzen  Ansichtssachen  haben   einen  Vorsatz   aus  farbigem  Zementmöi'tel 

i|  Außer    dif'.er  Bröoki^    täbrW  dii'..ab.'  Firma    nuoh   cln>i  Mm.-lbrllclu-ii    Bleicher  Ar«   noi.    nie   HaupUb- 
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imter  Zasatz   von  Silberkies  erhalten   und  sind  aach  dem  Ausschalen  {^stockt  nad 
bcbamert  worden. 

\i|i  ^  Die  StromÖffnungen  mit  ihren  Aufbauten  sind  in 

rötlichem,    die    übrigen    Teile    in    graosdnvai'zem   Ton 
gehalten. 

Die  Breite  der  Gewölbe  betragt  6,60  m,  die  Nutz- 
breite der  Fahrbahn  zwischen  den  Geländern  7  in. 

Die  Brückentafel 
legt   15  m   über  der 
.^      Flußsohle. 
^  Für  die  statische 

s      BerechnungderBrücke 
.S      ist    als    Verkehrslast 
e      eine  Dampfwalze  von 
^     24    t     Gewicht     und 
außerdem    Menschen- 
gedrange     von     400 
kg/m'     angenommen. 
Die  größte  Pressnng 
im       Beton      beträgt 
js     34  kg/cm».  Der  größte 
3      Druck   auf  den  Fels- 
■g      boden  ist  8,6  kg/cm'. 
■  ^  Für  die  Schiffahrt 

;  ^     auf  der  Mosel  mußte 

\  ^     in  dem  Lehrgerüst  des 

fi  S    2     Mittelbogens  eine  öff- 

\  .3   'S     nung  von  16  m  Nutz- 

fo  «  breite  freigehalten 
«  u  wei-den;  diese  Öffnung 
g  "^  wurde  durch  vier 
8)  .f  Howeträgervon3,S5m 
^  J  Höhe  Qberspannt-O 
°°  Die     Gründung 

^      erfolgte  in  offener  Bau- 
*'     grübe    auf   die    feste 
I      Fetssohle  im  Flußbett. 
Die  Gewölbe  sind  in 
einzelnen  Streifen  von 
2,5  bis  3,0  m   Breite 
ausgeführt.  Zum  Aus- 
rüsten waren  zwischen 
dem     Unterbau    und 
dem  Lehi-gerüst  Keile  aus  Eichenholz  angeordnet     Im 
ganzen  enthält  die  Brücke  7000  m'  Beton,  wovon  1100  m' 
auf  die  Gewölbe   der   Stromöffnungen  und  550  m'  auf 
die  der  Flutbogen  entfallen. 
I  Der  Beton  für  die  Gewölbe  der  Stromöffnungen  und 

'I  VcTgl  Scdiünhi'iror.  Diu  Hnupt-,  Neben-  uiiü  HilfigecüBK 
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Aufbauten  wurde  auf 
eiueni  Fördergerüst,  das 
mitt«Q  über  der  Brücke 
lag,  mit  Seilaufzug  auf 
schiefer  Ebene  herauge- 
scbafft.  Die  Bearbeitong 
der  SichtflächeD,  deren 
SchaluDg  ans  gebobeltea 
Bretteni  mit  Gipsformen 
beigestellt  wurde,  erfolgte 
von  eiuem  fahrbaren  Ar- 
beits- bezw.  Hängegerüst 
aus.  Die  Kosten  der 
fertigen  Brücke  einschl. 
der  Rampen  betrugen 
250000  Mark. 

Nr.  10.  Talbrücke 
bei  Buhlen  im  Zuge  der 
Eisenbahnstrecke  Wil- 
dungen—  Corbach.  aus- 
geführt von  der  Firma 
IJ.  Liebold  u.  Co.,  A.-G. 
in  Holzminden  (Abb.  230). 
Die  Talbrücke  ist 
in  den  Jahren  1907/08 
im  Auftrage  der  König- 
lichen Eisenbahndirektion 
Kassel,  die  anch  die  Ent- 
würfe anfertigte,  an  der 
Neubaustrecke  Wildun- 
gen—Corbach  erbaut 
worden. 

Die  Gesamtlänge  des 
Bauwerks  beträgt,  zwi- 
schen den  Außenkanten 
der  Flügelmauern  ge- 
messen, rd.  153  m 

Die  Brücke  besteht 
ans  sechs  Öffnungen  von 
je  19,5  m  lichter  Weite 
und  7,5  m  Pfeilhöhe 
(Abb.  230).  Ihre  größte 
Höhe  über  der  Talsohle 
ist  rd.  30  m. 

Die  Brücke  liegt  auf 
33,66  m  in  einer  Geraden, 
der  übrige  Teil  liegt  in 
einem  Bogen    von   700  tu 
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Halbmesser.  Ihre  Oberkante  besitzt  durchgängig  eine  Steigung  1 :  75.  Eatsprecltend 
dieser  Steigang  sind  die  Gewölbe  mit  geneigten  Eämpferlinien  ansgefOhrt  Aus- 
schließlich der  bogenförmigen  Widerlager  über  den  Pfeilei^esimsen  beträgt  die  Spann- 
weit«  der  Gewölbe  18,2  m,  die  Pfeilhöhe  5,5  m. 

Die  Pfeiler,  die  an  allen  vier  Seiten  mit  Strebepfeilern  versehen  sind,  sind  in 
der  KrümninDg  radial  gestellt  Sie  sind  znm  Teil  anf  Felsen,  zum  Teil  auf  festem, 
sandigem  Lehm  gegründet.  Der  Anlauf  der  Strebepfeiler  ist  rd.  1 :  11.  Der  zweite 
und  vierte  Zwischeapfeiler  sind  als  Gmppenpfeiler  ausgebildet,  um  die  Ausführung 
der  Gewölbe  in  drei  Abschnitten  zu  ermöglichen. 

Die  äußeren  seitlichen  Strebepfeiler  sind  bis  nnter  die  Abdeckplatten  gefilhi-t, 
hinter  ihnen  sind  die  Bewegungsfugen  für  die  Gewölbe  angeordnet. 

Das  ganze  Bauwerk  ist  aus  Stampfbeton  hergestellt.  Der  Kies,  der  aus  der 
Eder  gewonnen  und  mittels  einer  Schmalspurbahn  an  die  Baustelle  befordert  wurde, 
konnte  ohne  weiteres  zum  Beton  verarbeitet  werden. 


Abb.  931.    Talbrücke  bei  Buhlen  während  der  AusfOhrang. 

Folgende  Mischungsverhältnisse  waren  von  der  Yerwaltnng  vorgeschrieben: 
für  die  Fundamente  1  :  9  bis  1  :  12,  fftr  die  Pfeiler,  Stimmauern,  Widerlager 
und  Flügel  1  :  6  bis  1  :  9,  für  die  Gewölbe  1  :  4  bis  1  :  6. 

Die  Ansichtsflächen  des  Bauwerks  sind  durchweg  mit  Yorsatzbeton  aus  ge- 
färbtem Zement  versehen  und  wurden  nach  dem  Ausschalen  mit  Steinmetzwerkzengen 
bearbeitet. 

Die  Pfeiler,  Gewölbe,  Gesimse,  Abdeckplatten  und  Brüstungen  haben  einen 
rötlichen  Ton  erhalten.  Die  Stirnmanem  sind  hellgrau,  die  Nischen  in  denselben 
dunkelgran  gefärbt. 

Wie  Abb.  2B1  erkennen  läßt,  ist  eine  vollständige  Einrüstung  der  ganzen 
Brücke  bis  zur  Höhe  der  Pfeilergesimse  ausgeführt,  um  beim  Aufbau  der  Pfeiler 
den  Beton,  der  mittels  eines  Fahrstnhis  auf  die  erforderliche  Höhe  gehoben  wurde, 
mit  Hilfe  der  durchgehenden  Arbeitsgerüste  an  jede  beliebige  Verwendungsstelle 
bringen  zu  können. 
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Die  Ausführung  der  Gewölbe  war  tirsprünglicb,  entsprechend  der  Anordaunfi^ 
der  Gruppenpfeiler,  in  drei  Abschnitten  geplant.  Später  sind  allerdings,  wie  Abb.  231 
zeigt,  vier  Gewölbe  zu  gleicher  Zeit  ausgeführt  worden,  um  die  Fertigstellung  des 
Bauwerks  zu  beschleunigen. 

Für  die  Gründung  der  Pfeiler  und  Widerlager  der  Talbriicke  waren  rd.  5100  m* 
£rde  auszuheben. 

An  Beton  enthält  die  Brücke  rd.:  Fiindamentbeton  2810  m°,  aufgehenden  Beton 
4730  m»,  Gewölbebeton  760  m»,  Füllbeton  650  m'. 

Außerdem  waren  noch  75  m'  Werksteine  für  die  Auskragungen  und  Abdeck- 
platten  zu  versetzen 

Mit  den  Arbeiten  wurde  im  September  1907  begonnen,  beendet  wurden  die- 
selben im  November  1908. 

Nr.  11.  Straßenbrücke  über  die  Mosel  in  Sauvage  bei  Metz,')  Entwurf 
von  Geh.  Baurat  Blumbardt  in  Straßburg,  Ausführung  sämtlicher  Betonarbeiten 
von  der  Unternehmung  Byckerhoff  u.  Widmann  in  Karlsruhe,  der  Gründungsarbeiten 
von  der  Firma  Th.  Heydt  in  Straßburg  (1906A)7). 

Die  Brücke  verbindet  den  Süden  der  Stadt  Metz  mit  dem  am  linken  Ufer  ge- 
legenen Flecken  Sauvage  im  Zuge  der  sogen.  Kriegsstraße,  die  sich  bis  dahin,  gegen- 
über von  Sanvage,  mangels  eines  Überganges,  totlief 

Da  man  mit  den  vorher  hergestellten  Moselbrucken  gleicher  Ausführung  in  und 
bei  Metz  günstige  Erfahrungen  gemacht  hatte  (S.  389),  fiel  die  Wahl  auf  eine  gewölbte 
Betonbrücke  mit  vier  StromÖfhungen,  und  zwar  von  36  m  bezw.  2  X  34  m  und  30  m 
Spannweite,  vom  linken  zum  rechten  Ufer  zählend,  welche  als  Dreigelenkbogen  auf 
zwei  Landwiderlagem   und    drei  Strompfeilem   ruhen  (Abb.  232).    Über  den  beiden 


Abb,  232.    LÄngenschnitte  der  Moselbrücke  in  Sauvage  bei  Met*. 

Land  Widerlagern  sind  noch  Öffnungen  von  5  bezw.  8  m  Spannweite  angeordnet,  um 
den  Verkehr  den  Ufern  entlang  zu  vermittehi.  Der  Anschluß  der  Überführung  über 
die  Bahngleise  auf  dem  linken  Ufer  nach  Sauvage  ist  durch  eiserne  Träger 
bewerkstelligt. 

Für  die  Entwicklung  des  Längsschnittes  der  Brücke  waren  in  der  Hauptsache 
maßgebend  die  Überführung  der  Bruckenfahrbahn  über  die  zweigleisige  Bahn  Metz— 
Diedenhofen  auf  dem  Unken  (Sauvage-)  Ufer  sowie  der  Hochwasserspiegel  der  Mosel 
(+  167  N.-N.).     Das  Bestreben,  die  Kämpfergelenke  höchstens  1  m  tief  in  das  Hoch- 

1)  DeutHtbo  Bauitg.  1B01,  Zemi-ntbcilnKi,  8.  69  u.  73. 
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wasserproöl   zu   senkeo,   führte   zu  Pfeilverhältnissen   der  Bi'eigelenkbogen,   welche 
zwischen  1  :  6,8  und  1  :  8,3  schwanken. 

Zwecks   leichterer  Aasgestaltung  der  Brücke  wird  die  Last  der  Fahrbahn  auf 
die  Haupthogen   mittels  Pfeiler  and   darauf  ruhenden  Entlastuugsbogen  übertragen. 
Diese   Entlastnngsbogen   sind   indessen   nicht  als   solche    durchgeführt,    sondern   es 
wurden   sozusagen   die  Gewölbe  in   die  Fahrbahadecke  hineingeschoben,  indem  die 
Unterkante  der  Fahrbahndecke  mit  der  Leibung  der  Gewölbe  im  Scheitel  zusammen- 
fällt (Abb.  233).     Diese  Anordnung  ist  besonders  im  Interesse  raschen  Fortarbeitens 
zweckmäßig,    denn   sie   gestattet,  nach 
Herstellung  der  Bogenschalung  die  Fahr- 
bahnplatte   mit   den  Pfeilern  zusammen 
aufzustampfen,    ohne    hierbei    auf  eine 
Betonierung     der     Gewölbe     besonders 


Querschnitt  Querschnitt  Querschnitt 

neben  einem  Strompfeiler.  durch  einen  Strompfeiler.        in  GewOlbemitte. 

Abb.  233.    Querschnitte  der  HoeelbrOcke  in  Sauvage. 

Itücksicht  nehmen  zn  müssen.  Die  Wirkung  der  Gewölbe  als  solche  kommt  einfach 
in  der  Fahrbabnplatte  seihst  zum  Ausdruck. 

Die  Fahrbahnplatte  besitzt  eine  Stärke  von  22  bis  26  cm,  auf  ihr  ruht  ein  Stein- 
pflaster, in  Sand  versetzt,  in  Höhe  von  22  cm  au  der  stärksten  Stelle.  Die  Breite 
der  Fahrbahn  beträgrt  5,50  m,  an  dieselbe  schließen  sich  beiderseits  Gehwege  von  je 
1  m  Breite  an,  welche  zuiri  Teil  auf  Eisenbetonauskragnngen  mhen.  Während  sich 
so  eine  Breite  der  Brücke  von  7,50  m  zwischen  den  Geländerhrüstungen  ergibt,  stellt 
sich  die  Breite  der  Hauptgewölbe  zwischen  den  Stirnen  nur  auf  7  m. 

Für  die  statische  Berechnung  wurden  als  Yerkehrslasten  zwei  Straßenwalzen 
und  neben  diesen  eine  gleichmäßig  verteilte  Last  von  500  kg/m°  angenommen. 
Die  hieraus  errechneten  größten  Bodenpressungea  nnt«r  den  Pfeilern  betrugen 
3,3  kg/cm^,  die  Höchstbeanspruchungen  in  den  Gewölben  28,6  kg/cm*  Druck  bezw. 
0,8  kg/cm*  Zug.  Die  Gelenke  erhalten  ihre  höchste  Beanspruchung  an  den  Kämpfern, 
und  zwar  betr^  der  größte  auftretende  Kämpferdruck  150  t  für  1  m  Brückenbreite. 
Der  bei  den  gewählten  Krümmungshalbmessern  der  Gelenksteine  hieraus  rechnerisch 
sich  ergehende  größte  Druck  erreicht  die  stattliche  Höhe  von  103,6  kg/cm'.  Gegen- 
über diesen  Beanspruchungen  wurden  seitens  der  Bauleitung  folgende  Mischungs- 
verhältnisse vorgeschrieben:  für  die  Pfeiler  1  Teil  Zement :  3  Teilen  Moselsaad :  6  Teilen 
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Moselkieß;  für  die  Gewölbe,  aasschließlich  der  Gelenksteine,  ectsprechead  1  :  2,5  :  5; 
für  die  Pfeileraufbauten  auf  den  Hauptgewölben  und  die  Fahrbahndecke  1  :  3  ;  6. 

Bezüglich  der  Herstellnng  der  hochbeanspruchten  Gelenksteine  l^en  seitens 
der  Bauleitung  bereits  die  Erfahrnngen  mit  den  Gelenksteinen  der  vier  vorher  gebauten 
Moselbrücken  vor,  (s.  S.  389  u.  f.)  auch  kamen  der  Firma  Dyckerhoff  u.  Widmann  hierbei 
Erfahrungen  an  anderen  Brücken  zustatten.  Es  wurde  eine  größere  Reihe  von  Frobe- 
körpern  verschiedenster  Mischungen  und  Zusammensetzungen  der  einzelnen  Beton- 
bestandteile, und  zwar  sowohl  hinsichtlich  der  Gesteins-  bezw.  Sandarten  als  auch 
insbesondere  der  Eorngrößen  hergestellt  und  den  Zug-  bezw.  Druckproben  unter- 
worfen. Man  entschied  sich  daher  zu  einem  Mischungsverhältnis  von  1  Teil  Dycker- 
hoffschen  Zementes  :  2  Teilen  Moselsand  von  0  bis  7  mm  Eomgröße  :  2  Teilen  Dolomit- 
schotter von  Perl  a.  d.  Mosel,  und  zwar  davon  je  ein  Drittel  von  4  bis  15  mm  bezw. 
15  bis  25  mm  bezw.  25  bis  35  mm  Eomgröße. 

Die  Betonierung  der  Gewölbe  ist  bereits  S.  415  näher  beschrieben  worden. 

Zur  ausreichenden  Erhärtung  wurden  die  Gewölbe  fünf  Wochen  auf  der  Schalung 
belassen,    wahrend  welcher  die  Betouierung  der  Strompfeileraufbauten  und  die  Ein- 
schalung   der  Pfeiler   über   den  Gewölben 
vorgenommen  wurden. 

Beim  Ablassen  der  Lehrgerüste  wurde, 
wie  bereits  S.  421  erwähnt,  von  deu  Mitten 
der  Gewölbeschenkel  nach  den  Gelenken 
zu  vorgegangen. 

Die    Geländerbrüstnng    der    Brücke  ' 

machte  eine  Bewehrung  der  um  46  cm  aus 
dem  Haupigewölbe  heransgekragten  Beton- 
steioe   erforderlich,   da   uuter   Festhaltung 
der  Innenflucht  des  ursprünglich  geplanten 
Eisengeländers    der  Schwerpunkt    der  an 
sich  schon  schwereren  Betonbrüstung  nach 
außen  rückte.    Die   in   hölzernen  Formen 
aufjgestampften  Eragsteine  wurden,  wie  aus 
Abb.  234   ersichtlich,  mit  je  3  Rundeiseii 
von    10  mm    bewehrt,    derart,    daß    zwei 
dieser  nach  oben  herausstehenden  Eisen  nach 
Versetzen  der  Eragsteine  in  die  Geländerbrüstung  mit  einbetoniert  wurden.    In  Ab- 
ständen   von  je   3,4  m,    entsprechend  je   zwei  Feldern   der   Außenflächeneinteilong, 
wurden  keilnutförmige,    durch  die  ganze  Hübe  der  Geländerbrüstnng  durchlaufende 
Ausdehnungsfugen  vorgesehen. 

Über  die  Ausbildung  der  Ausdehnungsfugen  in  der  Fahrbahntafei  vergl.  S.  414. 

Nr.  12.  Die  Friedrich-August-Brücke  in  Dresden,')  entworfen  von  Pro- 
fessor W.  Ereis  in  Düsseldorf,  als  Architekt,  und  Oberbaurat  Elette  +  in  Dresden, 
ausgeführt  von  den  Firmen  Philipp  Holzraaun  u.  Cie.  in  Frankfurt  a.  M.  und  Dycker- 
hoflf  u.  Widmann  in  Dresden  (Abb.  235). 

An  Stelle  der  historisch  berühmten,  wohl  fünf-  bis  sechshundert  Jahre  alten 
Augustusbrücke  in  Dresden  wurde  vor  kurzer  Zeit  eine  neue  Brücke  vollendet.  Als 
Baustoff  wurde  Beton  gewählt,  und  nur  die  Sichtflächen  mit  Ausnahme  der  Ge- 
wölbeleibungen wurden    mit  Sandsteinquadem  verkleidet.    Die  Brücke  besitzt  nenn 

']  IlouiBchi;  Bauzt«.  inin.   K.  3*4.  S63,   883;   ■.  n.  SchGnböfbr,   Haupt-,  Neben-  u.  HUfBserüate  im  BrQckenbau. 
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öffnuugen  in  Weiten  von  17,6  m  bis  39,3  m,  die  mit  Dreigelenkgewölben  überdeckt 
sind,  und  eine  Gesamtlänge,  zwischen  den  Hochuferlinien  gemessen,  von  327,92  m 
(Abb.  235).    Die  Breite  des  Wasserspiegels  vor  Neustadt 

der  Bracke  beträgt  bei  Mittelwasser  165  m.  Die 
beiden  SchifiahrtÖfInnngen  (dritte  und  vierte 
Öffnung  von  der  Altstadt  aus),  besitzen  eine 
Weite  von  36,0  bezw.  39,3  m  und  eine  lichte  Höhe 
über  Nullwasser  von  9  bezw.  10  m. 

Die  Gewölbestärken  betragen  im  Scheitel 
von  0,50  bis  0,95  m  und  die  Stärke  der  Brücken- 
pfeiler, in  Kämpferhöhe  gemessen,  5,0  bis  7,5  m. 

DieBreite  der  Brückenbahn  beträgt,  zwischen 
den  Geländerbrüstnngen  gemessen,  IS  m;  hiervon 
entfallen  aaf  die  Fahrbahn  11  m  und  auf  die 
beiderseitigen  Fußwege  je  3,5  m  (Abb.  236). 

Die  Brückenbahn  ist  über  der  ersten  Öff- 
nung (Altstadt)  auf  30  m   verbreitert  worden,  » 
wodurch    aus    städtebaulichen   Rücksichten   ein                                                          | 
Vorplatz  geschaffen   werden   sollte.     Die  Breite                                                          " 
der  Brückengewölbe  betraf  16,8  m  (in  der  ersten 
Öffnung  30,5  m).                                                                                                             | 

Die   Gelenke    wurden    bei    den    kleineren  .  (£ 

Bruckengewölben   von  17,6  bis  24,05  m  Spann-  ^  ^  " 

weite    durch    Bleiplatteneinlagen    im    mittleren  »  =  ^ 

Viertel  der  Fugenbreite  gebildet,  dagegen  haben  <  c  *? 

die  großen  Gewölbe,   mit  Ausnahme    der  Stirn-  -c 

gelenke,  die  ausSandsteinquadem  hergestellt  sind,  "t 

Wätzgelenke  aus  Eisenbeton  erhalten  (Abb.  112).  b. 

Die  Gelenkbetonquadem  sind,  wie  bereits  S.  391  ^ 

erwähnt,   in   Formen   gestampft  worden,   deren  ^ 

Boden  ans  einem  Betoukörper  bestand,  der  oben  S 

die  genaue  Wälzfläche  besaß  und  deren  Seiten- 
flächea  zerlegbare  Holzwäade  waren. 

Die  drei  Gelenkfugeo  eines  jeden  Bogens 
setzen  sich  in  dem  darüberliegendeu  FOUbeton 
senkrecht  nach  oben  bis  zur  Isolierschicht  fort 
(Abb.  236),  an  den  Stirnflächen  verlaufen  sie  in 
offenen  Stoß-  und  Lagerfugen  der  Quader- 
verkleidung  nach  oben,  welche  nachträglich  von 
der  Außenfläche  her  etwa  5  cm  tief  mit  einer 
nachgiebig  bleibenden  Mischung  von  Kalkmörtel 
and  Asbest  ausgestopft  worden  sind. 

Bei  deu  vier  kleinsten  Brückenüü'nuugen 
kamen    hölzerne    Lehrgerüste    in    gewöhnlicher 

Anordnung  mit   Wölbgerüstschrauben   zur  An-  ^[re^B}lv 

Wendung,  während  die  fünf  größeren  Gewölbe  über  eisernen  Lehrgerüsten  her- 
gestellt   wurden,    um   für   den    HocbwasserabQuß    und    nötigenfalls    auch    für    die 
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Schiffahrt  mög-lichst  große  Profile  freihalten  zu  können.    (V'ergl.  hierüber  Handbuch 
Bd.  II.  2.  Aufl.  S.  82.3.) 

Nach  etwa  vierwöchiger  Erhärtung  des  Gewölbebetons  ergaben  sich  beim  Aos- 
liisten  der  Bogen  durch  Lockern  der  Gerüstschranben  noch  Scheitelsenknngen  von 


Querschnitt  im  Scheitel  eines  Bogena. 


Längen-  und  Quereclinitt  durch  einen  Landpfeiler. 

im  Durchschnitt  6  mm  bei  den 
hölzernen  und  S  mm  bei  den 
eisernen  Gerüsten,  nachdem  sich 
die  Gerüste  während  des  Be- 
tonierens bis  zum  Schlnfr  der 
Bogen  im  Mittel  bereits  um  40 
bezw.  50  mm  gesetzt  hatten. 
Nachträgliche  Scheitelsenkungen 
sind  in  erheblichem  Maße  nicht 
beobachtet  worden,  sind  aber 
wahrscheinlich  beim  Aufbringen 
der  Brückenbahn,  der  Rechnung 
Lftngeuschnitt  durch  einen  8 tronip feiler.  entsprechend,  noch  in  geringem 

Abb.  236.    Schnitte  der  Fried  rieh- AugustbrOcke  in  Dresden.        Maß  eingetreten.     Dagegen  war 

bei  erhebljclien ,  länger  an- 
haltenden Wärmeändernngen  ein  geringes  Anf-  und  Absteigen  der  Gewölbescheitel 
festzustellen,  je  nachdem  die  Wärme  zn-  oder  abgenommen  hatte. 

Die  Anordnung  der  Oberflächenentwässernng  und  Isolierung  des  Mauerwerks 
ist  in  Abb.  236  dargestellt.  In  jedem  Pfeiler  ist  über  H.-W.  ein  geräumiger,  von  der 
Brückenbahn  aus  bequem  zu  erreichender  Quergang  angelegt,  in  welchem  eine  Sohlen- 
rinne die  Zuflüsse  von  den  Regenwassei-einläufen  in  den  Bordschwelleu,  von  den 
Wasserableitungen  aus  den  Straßenbahnschienen  und  ans  den  Kabelschachten  sowie 
von  der  Isolierschicht  aufnimmt.  Diese  werden  einem  gußeisernen  Fallrohr  in  Pfeilermitte 
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zugeführt,  welches  bei  den  Strompfeilern  unter  Niederwasser,  bei  den  Landpfeilem  auf 
der  Uferpflasteraug  ausmündet  oder  mit  dem  Straßenkaual  in  Verbindung  gebracht 
ist.  Die  Gründung  der  End  Widerlager  und  der  Landpfeiler  erfolgte  in  trockener, 
etwa  4  m  tiefer  Baugrube  mittels  Stampfbeton  1:6:8,  die  der  fünf  Strompfeiler  da- 
gegen mittels  Druckluft  etwa  8  m  tief  unter  der  Flußsohle. 

Bei  den  Gründungsarbeiten  waren  im  ganzen  etwa  20  000  m^  Eies  auszuheben, 
welcher  zum  großen  Teil  sogleich  wieder  bei  der  Betonierung  verwendet  werden 
konnte,  femer  waren  rd.  15  000  m'  Beton  und  2500  m'  Quadermauerwerk  herzu- 
stellen. Für  letzteres  kam  neben  den  Abbruchgesteinen  der  alten  Brücke  fast  aus- 
schließlich Elbsandstein  aus  sächsischen  Brüchen  zur  Verwendung. 

Die  Gründungsarbeiten  für  den  Neubau  wurden  im  August  1907  beendet.  Sie 
erforderten  bis  zur  Kämpferhöhe  des  Gewölbes  (0,4  m  über  Nullwasser)  einen  Gesamt- 
aufwand von  1  670  000  Mark. 

Die  Bauarbeiten  über  Grund,  von  0,4  m  über  Null  bis  zur  Höhe  der  Brücken- 
bahn, erforderten  die  Herstellung  von  3000  m*  Quadermauerwerk  und  etwa  26  000  ni* 
Beton.  Von  letzterem  entfallen  auf  die  Gewölbe  rd.  4500  m*  im  Verhältnis  1:4:6 
gemischt,  außerdem  500  m'  auf  die  Gelenkquader  im  Mischungsverhältnis  1 :  2,5 : 2,5 
und  7000  m*  auf  die  Pfeiler,  Widerlager  und  Stimmauern  im  Mischungsverhältnis  1:6:8. 
Der  Rest  ist  Füllbeton,  gemischt  im  Verhältnis  1 :  10 :  14.  Die  Betonoberfläche  liegt 
durchschnittlich  1  m  unter  der  Brückenbahn  und  ist  durch  eine  Isolierschicht  im  Aus- 
maße von  7000  m^,  bestehend  aus  einer  Bleiblecheinlage  zwischen  asphaltierten  Pappen 
(Siebeische   Bleiisolierung),   gegen   das   Eindringen   von   Wasser   geschützt   worden. 

Die  Kosten  für  diesen  Teil  des  Brückenbaues  betragen  rd.  1  430  000  Mark,  ein- 
schließlich einer  Summe  von  über  50000  Mark  für  die  Kassettierung  der  Gewölbe- 
leibungsflächen, welche  nach  einem  Vorschlag  von  Professor  Kreis  zur  Anwendung 
gelangt  ist,  um  die  Einförmigkeit  der  großen  glatten  Betonflächen  zu  beseitigen 
(Vergl.  Handbuch  II.  Bd.  2.  Aufl.  S.  325  Abb.  86). 

Bemerkenswert  sind  noch  die  nach  dem  Schleuderverfahren  hergestellten  Beton- 
maste  für  die  Oberleitung  der  Straßenbahn  und  die  Kandelaber,  die  auf  den  steinernen 
Brüskingen  aufgestellt  wurden.  Kopf  und  Fuß  erhielten  Metallverkleidungen,  ebenso 
wurden  die  Beleuchtungsträger  aus  Metall  hergestellt. 

Nr.  13.  Straßenbrücke  über  die  Fulda  in  Kassel,  entworfen  und  aus- 
geführt 1909/10  von  der  Firma  B.  Liebold  u.  Co.,  A.-G.  in  Holzminden. 

Das  Bauwerk,  welches  als  Ersatz  einer  dreibogigen,  massiven  Brücke  erbaut 
ist,  überspannt  den  Fluß  mit  einem  Gewölbe  von  57,50  m  Lichtweite  und  5,23  m 
Pfeilhöhe;  es  ist  also  mit  7^  Pfeilverliältnis  die  flachste  weitgespannte  Bogenbrücke, 
die  bisher  in  reinem  Beton  ausgeführt  ist.  Sieht  man  vor  den  Blendmauern  vor  den 
Widerlagern  ab,  so  beträgt  die  Lichtweite  zwischen  den  letzteren  66,77  m  (Abb.  237). 

Vor  Beginn  des  Neubaues  mußte,  da  die  neue  Brücke  genau  an  der  Stelle  der 
alten  liegt,  die  alte  Fuldabrücke  abgebrochen  werden.  Zur  Aufrechterhaltung  des  Fuß- 
gängerverkehrs und  zur  Überführung  der  auf  der  alten  Brücke  liegenden  Rohrleitungen 
und  Kabel  wurde  eine  hölzerne  Notbrücke  von  4  m  Breite  unmittelbar  neben  der 
alten  Brücke  errichtet  und  mit  hölzernen  Unterbauten  auf  die  Spitzköpfe  der  vor- 
handenen Pfeiler  aufgelagert. 

Die  linksseitige  Öff'nung  der  Notbrücke  hatte  19,85  m  Stützweite,  die  Mittelöffhung 
27,98  m  und  die  rechte  Seitenöflhung  20,80  m.  Als  Tragkonstruktion  sind  Howeträger 
verwendet,  auf  deren  Untergurt  die  Fahrbahn  aufruht. 
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Bei  dem  Abbruch  der  alten  Brücke,  die  aus  drei 
ÖB'oQDgen  voQ  22,40  m  Lichtweite  bestand,  ist  mit 
großer  Sorgfalt  verfahren,  am  die  hierbei  gewODDenen 
und  gut  erhalteDen  Quadersteine  tuaUcbst  ohne  Be- 
schädigung ans  dem  Verbände  heransziuiehmen  and 
zu  weiterer  Verwendung  geeignet  zu  erhalten. 

Der  Abbruch  der  Pfeiler  bis  auf  die  Spitzköpfe, 
die  die  Notbrücke  ti'ugeu,  erfolgte  unter  Mittelwasser 
im      Schatz       von 
Fangedäiomen.  Die 
^  Pfeiler  und  Wider- 

I  lager      der     alten 

Brücke  waren  auf 
einem  dichten  Rost 
von  starkes,  eiche- 
's neaPfählen  gegrün- 
S  det,  die  beim  Ab- 
^  brach  gleiclifallsmit 
"^  beseitigt  wurden, 
ü  Die  neue  Brücke 

S  besteht  aus  dem 
S  bereits  erwähnten 
&•  Hauptbogen  von 
.|  ö7,50  m  Lichtweite 
«  und  5.23  m  PfeU- 
"e  höhe,  ap  den  sich 
S  auf  jeder  Seite. 
§  durch  3,70  m  breite 
Pfeilervorlagen  ge- 
g  trennt,  Durchfahr- 
3  ten  anschUeßen,  die 
■g  durch  Gewölbe  von 
J  4,üO  m  Spannweite 
^  and  1,85  m  Pfeil 
'S  überdeckt  sind. 
S  Die  Breite  der 

*      Brücke      zwischen 
M      den  Sthmen  beträgt 
16,60    m,      wovon 
K       10  m  auf  die  Fahr- 
^       bahn,     je    2,80  m 
^       auf  die  beiden  Fuß- 
wege and  je  0,50  m 
auf   die   Geländer- 
brüstungen    entfal- 
len.      Über      den 
Durchfahrten  ist  die 
Brücke  19  m  breit. 
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Das  Hauptgewölbe  hat  1,10  m  Scheitel  und  1,30  m  Kämpferstarke.  Es  ist 
trotz  der  großen  Spannweite  und  der  geringen  Pfeilhöhe  ohne  Gelenke  ausgeführt. 
Im  Scheitel  sind  an  der  Gewölbeleibung  und  an  den  Kämpfern  am  Gewölberücken 
zur  Erhöhung  der  Sicherheit  Rundeiseneinlagen  im  Beton  angeordnet. 

Die  Widerlager  des  Hauptgewölbes,  die  nach  dem  Verlauf  der  Stntzlinie  ge- 
formt sind,  haben  eine  Länge  von  je  15  m.  Die  Fundamentsohle  liegt  am  tiefsten 
Punkt  7,50  m  unter  dem  Spiegel  des  Mittelwassers  und  14,50  m  unter  der  Straßen- 
oberkante.   Die  Widerlager  sind  auf  festem,  trockenem  Rötmergel  gegründet. 

Die  Gesamtlänge  der  Brücke  zwischen  den  äußersten  Punkten  der  Widerlager 
beträgt  rd.  97  m. 

Die  Fundamente  der  Widerlager  des  großen  Bogens  sind  der  Kostenersparnis 
wegen  aus  den  beim  Abbruch  gewonnenen  Steinen  in  Zementmörtel  als  Bruchstein- 
mauerwerk hergestellt. 

Das  Hauptgewölbe  besteht  aus  Beton  in  Mischung  1:2:3,  die  übrigen  Bauteile 
aus  Beton  in  Mischung  1  :  4  :  6  bis  1  :  3  :  4}/^, 

Die  Ansichtsflächen  der  Brückenstirnen  sind  mit  Quadern  aus  Mainsandstein 
von  gelblicher  Farbe  verkleidet.  Die  Steine  der  Bogenkränze  haben  einen  7  cm  breiten 
Kantenschlag  erhalten;  der  mittlere  glatte  Spiegel  tritt  um  6  cm  vor. 

Über  dem  Bogen  ist  zur  Betonung  der  Gewölbelinie  ein  20  cm  hoher  und 
16  cm  weit  vorspringender  Wulst  angeordnet.  Die  Geländerbrüstungen  sind  aus 
demselben  Steinmaterial,  reich  mit  Bildhauerarbeit  verziert,  hergestellt. 

Hinter  den  Stirnmauem  ist  unter  den  Fußwegen  zur  Vermeidung  von  Setzungen 
eine  Eisenbetondecke  angeordnet,  die  mit  Betonpfeilem  auf  das  Gewölbe  abgestützt  ist. 

Vor  der  Betonierung  des  großen  Gewölbes  wurden  durch  umfangreiche  Versuche 
die  geeignetsten  Mörtel-  und  Betonzusatzstoffe  aus  den  in  Betracht  kommenden  Bau- 
stoffe festgestellt. 

Es  wurde  schließlich  eine  Mischung  von  1  Teil  Vorwohler  Portlandzement, 
1  Teil  Basaltsand,  1  Teil  Fuldasand  und  3  Teilen  Basaltkleinschlag  verschiedener  Korn- 
größen gewählt,  die  nach  40  Tagen  eine  mittlere  Druckfestigkeit  von  349  kg/cm^  ergab. 

Die  Ausschachtung  der  tiefen  Baugruben  für  die  Widerlager  mußte  mit  der 
größten  Vorsicht  ausgeführt  werden,  weil  auf  beiden  Ufern  alte  Häuser  unmittelbar 
neben  der  Baugrube  standen.  Die  Fundamente  dieser  Gebäude  sind  stückweise  sorg- 
fältig unterfangen  und  bis  auf  die  neue  Fundamentsohle  der  Widerlager  herabgeführt, 
ohne  daß  die  geringsten  Beschädigungen  an  den  Häusern  aufgetreten  sind. 

Das  Lehrgerüst  des  Hauptbogens  bestand  aus  17  Bindern.  Das  Absenken  des 
Gerüstes  ist  mit  Hilfe  von  eichenen  Keilen  ausgeführt.  In  der  Mitte  des  Gerüstes 
war  eine  Schiffahrtsöffhung  von  6  m  Nutzbreite  freigehalten,  die  mit  hölzernen  Parallel- 
trägem überdeckt  war. 

Das  Lehrgerüst  hatte  im  Scheitel  eine  Überhöhung  von  15  cm  erhalten.  Während 
der  Herstellung  des  Gewölbes  setzte  sich  das  Gerüst  um  10  cm,  und  beim  Ausrüsten 
des  Bogens  wurde  eine  weitere  Senkung  von  4  cm  beobachtet. 

Nr.  14.  Straßenbrücke  über  die  Fulda  bei  Dennhausen,  ausgeführt 
1909/10  von  der  Aktien-Gesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  in  Kassel  (Abb.  238). 

Das  Bauwerk  besteht  aus  drei  Öffnungen,  die  durch  Dreigelenkgewölbe  aus  Beton 
überbrückt  werden.  Die  drei  Bogen  haben  eine  theoretische  Spannweite  von  36  m 
zwischen  den  Betongelenken.  Die  lichte  Weite  zwischen  den  Pfeilern  beträgt  38  m,  die 
Stärke  der  Zwischenpfeiler  in  Kämpferhöhe  je  3  m.  Die  Pfeilhöhe  der  Außenöflftiung  ist 
3,83  m,  die  der  Mittelöfihung  4,03  m  (Abb.  239).  Die  Bogen  besitzen  eine  Stärke  von  75cm 
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an  den  Kämpfern,  70  cm  im  Scheitel  and  92  cm  iu 
der  Bruchfnge.  Die  Fahrbahnbreite  betragt  3,50  ui, 
ferner  sind  an  jeder  Seite  sind  55  cm  breite  Faßsteige 
vorhanden.  Bei  der  Fundierung  haben  sich  erheb- 
liche Schwierigkeiten  gezeigt,  denn  der  kiesige 
Untergrund  bot  dem  Eindringen  der  Spundwände 


großen  Widerstand,  so  daß  die  einzelnen  Spund- 
bohleu  kaam  In  der  richtigen  Lage  eingerammt 
werden  konnten.  Die  Baugrubeu  waren  deshalb 
schwer  dicht  zu  bekommen,  und  nur  durch  Ad- 
wendung  großer  Dampfpumpen  konnte  das  ein- 
dringende Wasser  abgehalten  werden.  Aus  diesem 
Grunde  wurde  die  im  Jahre  1909  begonnene  Brücke 
niclit  mehr  iu  demselben  Jahre,  sondern  erst  im 
Jahre  1910    fertiggestellt.    Die  Betongelenke   sind 
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in  eisernen  Formen  gestampft  und  nach  genügender  Erbärtnng  in  die  richtige  Lage 
gebracht  worden.  Die  für  die  Qewölbe  und  Pfeiler  angewandten  MischDogsverhältnisse 
gehen  aus  Abb.  239  hervor. 

Für  die  Gelenksteine  wurde  eine  Mischang  von  1  Zement :  1  Sand,  l'/i  Basalt- 
splitt und  1  Teil  Basaltschotter  gewählt.  Die  statische  Untersuchung  wurde  zeichne- 
risch mittels  Stützlinien  durchgeführt,  wobei  sich  eine  größte  Druckbeanspmchnng  des 
Gewölbebetons  von  37,6  kg/cm"  ergab.  Die  Ansichtsflächen  erhielten  einen  6  cm  starken 
VorsatzbetoQ  aus  1  Zement,  2  Sand  und  1  Silberkies,  welcher  nach  der  Bearbeitung 
der  Brücke  derselben  ein  granitartiges  Aossehen  gab.  Bei  der  Ausrüstung  des  Bau- 
werks haben  sich  keine  nennenswerten  Setzungen  gezeigt. 

Nr.  15,  Straßenbrücke  über  die  Alme  bei  Elsen,  entworfen  und  aus- 
geführt 1910  von  der  A.-G.  B.  Liebold  &  Co.  in  Holzminden  (Abb.  240). 


Abb.  S40.    AlmebrUcke  bei  Elsea. 

Die  Brücke,  die  im  Zuge  der  Kreisstraße  Paderborn— Elsen— Bentteld  liegt,  ist 
an  Stelle  einer  im  Jahre  1892  erbauten  dreibogigen  Brücke  ans  Bmcbsteinmauer- 
werk,  die  bei  dem   großen  Hochwasser  im  Februar  1909  infolge   der  Auskolkung 


Länge  Dichnitt 


Querechnitt  im  Scheitel. 


Rückansicht  des  Widerlager 


ah  ■^F— -TTP-BB  I 


Abb.  '241.    LängenBcbnitt,  Grundriß  und  Querschnitte  der  AlmebrDcke  bei  Elsen. 


der  Flußsohle  und  der  Unterspülung  eines  Pfeilertnndaments  zerstört  wurde,  ausge- 
führt. Da  dieses  lediglich  auf  die  allmähliche  Vertiefung  und  Auskolkung  der 
leichtbeweglichen,    sandigen    Flußsohle    zurückzufuhren   war,    so    wurden    bei    dem 
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Entwurf  der  neuen  Brücke  Zwischenpfeiler  von  vornherein  vermieden.  Außer- 
dem wurde  das  Durchflußprofil  gegenüber  der  alten  Brücke,  die  drei  Öffnungen 
von  je  12  m  Lichtweite  besaß,  erheblich  vergrößert 

Die  Brücke  ist  mit  einem  Bogen  von  46  m  Spannweite  und  5,10  m  Pfeilhöhe, 
also  nur  Vs  Pfeilverhältnis  ohne  Gelenke,  ausgeführt.  Die  Fahrbahn  liegt  im  Scheitel 
der  Brücke  7  m  über  der  Flußsohle.  Die  Stärke  des  Gewölbes  beträgt  im  Scheitel 
0,80  m,  an  den  Kämpfern  1,10  m  (Abb.  241). 

Die  Widerlager  der  Brücke  sind  auf  festgelagerten  Sand  fundiert  Die  Gründung 
mußte  bei  der  großen  Spannweite  des  Gewölbes  und  der  geringen  Pfeilhöhe  mit  der 
größten  Sorgfalt  ausgeführt  werden,  um  ein  ungleichmäßiges  Setzen  und  demzufolge 
Risse  in  dem  gelenklosen  Bogen  zu  vermeiden.  Um  den  Boden  zu  verdichten,  sind 
unter  jedem  Fundament  70  Stück  Altschienen  von  3,30  m  Länge  eingerammt,  die 
oben  fest  miteinander  durch  Rundeisen  verankert  sind. 

Die  Länge  der  Widerlager  beträgt  je  12,90  m.  Die  Breite  der  Brücke  zwischen 
den  Stirnen  ist  ebenso  wie  die  Nutzbreite  der  Fahrbahn  7  m.  Die  eigentliche  Fahr- 
straße ist  5,50  m  breit,  die  beiderseitigen  Gehwege  1,0  bezw.  0,5  m  (Abb.  241). 

Die  Brücke  ist  gänzlich  aus  Beton  hergestellt,  die  Ansichtsflächen  sind  mit 
hammerrecht  bearbeiteten  Kalkbruchsteinen  verkleidet.  Die  Abdeckplatten  der  Stirn- 
mau.em  bestehen  aus  Zementkunststein.  Für  die  Fundamente  und  Stirnmauern  ist 
Beton  in  Mischung  1 :  10  verwendet  worden,  für  das  Gewölbe  Mischung  1:6.  Im 
ganzen  sind  etwa  1400  m'  Beton  verarbeitet.  Vor  Beginn  des  Brückenbaues  sind 
durch  Prüfung  von  Probekörpem  die  geeignetsten  Zuschläge  festgestellt  worden. 
Verwendet  wurde  zu  gleichen  Teilen  Fluß-  und  Schlackensand,  zum  Mörtel  als  Zu- 
schlagstoff Eleinschlag  aus  festem  Kalkstein. 

Das  Lehrgerüst  für  das  Gewölbe  enthielt  7  Binder,  die  1,08  m  gegenseitigen 
Abstand  hatten.  Das  Ausrichten  und  Absenken  des  Lehrgerüstes  erfolgte  mit  Hilfe 
von  Keilen  aus  Eichenholz. 

Das  Gewölbe  ist  für  eine  gleichmäßig  verteilt  gedachte  Verkehrslast  von 
1000  kg/m'  sowohl  nach  der  Stützlinientheorie  als  auch  nach  der  Elastizitätstheorie 
berechnet.  Dabei  ergab  sich  als  größte  Druckbeanspruchung  des  Betons  durch  Ver- 
kehrslast und  Wärme  54  kg/cm'.  An  der  Leibung  des  Gewölbescheitels  sind  zur 
Aufnahme  der  bei  ungünstigster  Laststellung  hier  auftretenden  Zugspannungen  Rund- 
eisen in  den  Beton  eingelegt.  An  den  Kämpfern  des  Gewölbes  sowie  an  sechs  anderen 
gleichweit  voneinander  entfernten  Stellen  der  Brückenstirnen  gehen  offene  Fugen 
durch  die  Stimmauem  und  Abdeckplatten,  so  daß  die  kleinen  Bewegungen  des  Bogens 
ungehindert  erfolgen  können. 

Nr.  16.  Connecticut-Straßenbrücke  über  den  Rock-Creek  in 
Washington*)  (Ver.-St.),  ausgeführt  von  der  District  Construction Co.  (Abb. 242). 

Dieses  Bauwerk  stellt  eine  der  größten  neueren  Betonbrücken  dar.  Die  End- 
gewölbe bestehen  aus  Betonquadem,  die  vorher  auf  einem  besonderen  Werkplatz 
in  Formen  gegossen  wurden,  während  die  anderen  Gewölbe  an  Ort  und  Stelle, 
aber  auch  in  Abschnitten,  entsprechend  den  Wölbsteinen  der  Endgewölbe,  betoniert 
worden  sind. 

Die  Brücke  durchschneidet  das  Tal  des  Rock-Creek  in  einem  der  verkehrs- 
reichsten Vororte  Washingtons;  die  Tiefe  des  Tales  beträgt  40  m. 

Das  409  m  lange  Bauwerk  besitzt  fünf  Öffiiungen  von  je  45,75  m  Lichtweite 
(Abb.  243),  welche  durch  6,1  m  breite  Pfeiler  getrennt  sind,  und  zwei  Endöffnungen 

»)  Eng.  XewH.  1003,  I.Juni;  Eng.  Record  1907  16.  Febr.  u.  1909.  S.  April;  Genie  Civil  1908,  6.  Sept. 
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von  je  2ü  m,  die   nach   inneo   durch    11,8  in  breite 
Zwischenpfeiler  begrenzt  sind.  Über  den  Uanptbc^n. 
die  im  Scheitel  1,51  m  nad  an  den  Kämpfern  3,05  m 
stark  sind,  befinden  sich  Entlastungsbogen  von  4,3  m 
Spannweite,  welche  die  Fahrbahn  durch  Vennittlnag 
einer  Erdschnttuug    von  1,2  m  Höhe  tragen.    In  den 
beiden     EndöfT- 
nimgeu  sind  diese 
kleinen      Quer- 
öfifhungen  dorch 
eine  volle  Wand 
verdeckt.       Die 

Gesamtbreite  der  ^ 

Brücke  ist  etwa  ^ 

16  m,  von  denen  « 

11    m    auf    die  — 

Fahrbahn  und  je  | 

2^  m    auf    die  g 

beiderseitigen  s 

Burgersteige  ent-  ^ 

fallen.  .S 

In     Abbil-  S 

düng   244    sind  ■§ 

Einzelheiten  der  1 

Fahrbahn     dar-  % 

gestellt.  ^ 

Bemerkens-  a 

wert  ist  die  Ent-  '^ 

Wässerung    der-  g 

selben        durch  5 

Drainröhren,  da  ^ 

sie     in     ganzer  ^ 

Länge  wagerecht  ■^ 

liegt.  Diese  ** 

Drainröhren,  die 
in  Abständen  von 
5,2  m  verlegt 
sind,  führen  das 
Wasser  in  einen 
d(q)p^tenLängs- 

kanal  von  30  cm  Durchm.  aus  gebranntem  Ton, 
dessen  Neigung  sich  zwischen  0,66  nad  1,06  vH. 
ändert.  Der  Kanal  besitzt  drei  Abflußstellen  längs 
des  vierten  Mittelpfeilers,  wo  sich  ein  Abfallrohr  von 
30  cm  Durchm,  befindet,  und  an  den  Widerlagern, 
wo  das  Wasser  in  Abflußröhren  geleitet  wird. 

Das  Bauwerk  ist  ganz    aus  Beton,   nur   in  den 
Entlastnngsbogen  sind  Eiseneinlagen   angeordnet,  da 
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diese  in  der  Mitte  Dehnangsfugen  erhalten  habea.  Wie  bereits  erwähnt,  ist  die 
BetonieruDg  der  Gewölbe  mit  Aasnabroe  der  Endbogeo  an  Ort  und  Stelle  aos- 
gefahrt  worden.  Die  Qaadem  der  Endgewölbe  sind  in  hölzernen  Formen  betoniert 
and  mittels  Maschinen  bearbeitet,  die  Kanten,  Winkel  und  die  Omamentiening  sind 
jedoch  durch  Handarbeit  hergestellt  worden. 

Der  Kran  zum  Versetzen  der  Quadern,  ein  sogen.  Derrick,  hatte  einen  Mast 
und  eisen  Schwenkann  von  28  m  Ausladung,  der  mittels  eines  am  Mast  angebrachten 
wagerechten  Rades  gedreht  wurde;  das  letztere  wurde  durch  eiuen  Motor  mittels 
Eabelübertragung  angetrieben.  Diese  Arbeitsweise  ist  auf  den  amerikanischen  Bau- 
plätzen sehr  verbreitet. 

Die  Wölbquadern  sind  mit  einem  Zwischenraum  von  etwa  "2  cm  versetzt  worden. 
Man  hätte  diese  Stärke  verringern  können,  hat  sie  aber  doch  des  Aussehens  wegen 
beibehalten. 

Was  das  Mischungsverhältnis  des  Betons  betrifft,  ist  folgendes  zu  bemerken. 
Je  nach  dem  Zweck  hat  man  verschiedene  Mischungen  verwendet. 


Schnitt  C— D. 


Schnitt  a— H.  Schnitt  I-K.  Schnitt  L— M. 

Abb.  244.    Einzelheiten  der  Fahrfaalm  der  Connecticut-Straßenbrücke 
samt  EntwäBBeruDg. 
Schnitt  E— F. 
Der  Beton  A  für  die  Wölbquadem  besteht  aas  1  Teil  Portlandzement,  2  Teilen 
Sand  und  4,5  Teilen  Eleinschlag. 

Der  Beton  B  wurde  überall  dort  verwendet,  wo  es  sich  weder  um  Wölbquadem, 
noch  um  Fiillbeton  in  der  Nähe  des  Scheitels  handelte;  er  besteht  aus  1  Teil  Port- 
landzement, 2,5  Teilen  Sand  nnd  6  Teilen  Eleinschlag. 

Endlich  wurde  der  Beton  C  in  der  Nähe  des  Scheitels  genommen,  wo  kein  Platz 
mehr  war,  um  Entlastungsbogen  anzuordnen-  Er  dient  nur  als  Füllbeton  und  ist 
deshalb  magerer  gemischt;  er  besteht  ans  1  Teil  Portlandzement,  3  Teilen  Sand  und 
10  TeUen  Kies. 

Der  Beton  ist  ganz  feucht,  fest  naß  verarbeitet  worden  und  wurde  daher  sehr 
wenig    gestampft.      Täglich    wurden    etwa  150  m*  verarbeitet.      Seine    Beförderung 
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Würde  durch  nenn  Derricks  bewerkstelligt,  von  denen  fünf  einen  Schwenkarm  von 
28  m  ÄDsladang  nnd  vier  einen  solchen  von  21  ra  besaßen.  Sie  wurden  in  der  Längs- 
achse der  Brücke  aufgestellt  und  mit  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  von  Zeit  zu  Zeit 
gehoben. 

Abb.  245  zeigt  die  Anlage  des  Bauplatzes.  Rer^Iits  gegen  die  Fldgelmauero 
bin  befindet  sich  die  Betonmischmaschine,  welcher  der  Zement  durch  eine  Rohrleitung 
ans  Holz  zugeführt  wird,   femer  sind  zwei  Gleise  zu  sehen,   die  von  den  Sand-  und 


Abb.  245.    Ausfuhrimg  der  Coonecticut-Straßenbrücke. 

Kieslagerplätzen  kommen.  Sobald  die  Mischung  fertig  ist,  fallt  sie  aus  der  Misch- 
maschine in  einen  Behälter,  der  auf  einem  "Wagen  ruht;  letzterer  rollt  nun  infolge 
seines  Eigengewichts  auf  dem  geneigten  Doppelgleis  hinab.  Das  letztere  ist  auf  einem 
besonderen  Gerüst  aufgebaut  und  läuft  das  ganze  Bauwerk  entlang.  Der  Wagen 
wird,  wo  erforderlich,  angehalten,  durch  einen  Derrick  gehoben  und  an  die  Ver- 
wendungsstelle  gesetzt. 

Um  eine  gleichmäßige  Belastung  des  Lehrgerüstes  zu  erzielen,  wurden  je  zwei 
symmetrische  Gewölbestäcke  zugleich  hergestellt,  in  der  Reihenfolge,  wie  die  Zahlen 
der  Abb.  246  es  angeben.  Ein  mittleres  Gewölbestück  bedurfte  75  m'  Beton,  und 
da  es  ohne  Unterbrechung  gegossen  werden  sollte,  ergab  sich  eine  erforderliche 
Tagesleistung  von  150  m*. 

Damit  die  fertiggestetlten  Gewölbeteile  nicht  nach  den  Widerlagern  hin  gleiten 
konnten,  wurden  sie  zuerst  durch  Holzstreben  abgesteift.  Gleichzeitig  stellte  man 
solche  Streben  aus  Beton  her,  so  daß,  sobald  diese  erhärtet  waren,  die  Holzsteifen 
entfernt  werden  konnten.  Li  der  Nähe  des  Scheitels,  wo  die  Reibung  ausreichend 
war,  konnten  die  Steifen  fehlen. 
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Vor  Ansrfistung  der  großen  Gewölbe  wurden  zuerst  die  Entlastungsbogen  fertig- 
gestellt, die  im  Scheit»!,  wie  bereits  erwätmt.  eioe  Ausdehnungsfuge  erhielten.  Infolge 
dieser  Uuterbrecbuag  bilden  die  einzelnen  Uaibgewölbe  Kragtrager,  die  oben  Zug- 
spannungen   erbalten,  so  daß  hier 


Eiseneiolagen  erforderlich  waren. 
Man  hat  die  Bewegung  dieser  Aus- 
dehnungsfugen Sommer  und  Winter 
beobachtet  und  fand  zur  Frostzeit 
ein  Öffnen  dieser  Fugen  um  3  mm. 

Die  Brücke  wurde  nach  einer 
Bauzeit  von  drei  Jahren  im  Jahrel908 
vollendet.  Die  Gesamtkosten  be- 
laufen sieb  auf  3  64ö  000  Mark. 

Der  erste  Entwarf  der  Brücke 
stammt  von  G.  S.  Morison;  er  wurde 
neu  bearbeitet  von  J.  Biddle,  H.  C. 
Newcomer  und  J.  J.  Morrow.  Die 
Bauleitung  wurde  von  den  Bistrikts- 


Abb.  246 
BetonierungB  folge  der  Coimecticut-StrftßenbrUcke. 


ingenieuren  W.  C.  Douglas  und  F.  A.  Perley  bewerkstelligt. 

Nr.  17.  Straßenbrücke  über  den  Rockyfluß  bei  Üleveland,  Ohio.') 
ausgeführt  1908  bis  1910  von  der  Unternehmung  Gebrüder  SchilUnger  u.  Co.  in 
Columbus,  Ohio  (Abb.  247). 

Der  Entwarf  stammt  von  dem  Ingenieur  A.  M.  Feigate,  während  die  Oberleituog 
in  den  Händen  der  Ingenieare  A.  B.  Lea  und  F.  R.  Lander  der  Grafschaft  Cuyahoga, 
die  die  Brücke  erbaute,  lag. 

Die  Gesamtlänge  der  Brücke,  von  Ende  bis  Ende  Widerl^er  gemessen,  be- 
trägt 215,8  m.     Sie  besitzt  eine  Mittelöffiiung  von   85,3  m  lichter  Spannweite   und 


Abb.  247.    Anaicbt  der  StraßenbrOcke  Ober  den  Rockyfluß  bei  Cleveland,  Ohio. 

auf  der  einen  Seite  drei  ÖSnungen  von  rd.  1 3,4  m  lichter  Weite,  ferner  auf  der  anderen 
Seite  zwei  solcher  Öffnungen.  Die  übrigen  Hauptabmessungen  zeigt  Abb.  247.  Die 
Brückenbreite  in  Fahrbabnhöhe  betragt  18,39  m  und  die  Fahrbahnbreite  zwischen 
den  Geländern  17,07  m;  hiervon  entfallen  12,19  m  auf  die  eigentliche  Fahrstraße  und 
je  2,44  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege.*)  Der  Hauptbogen  besteht  aus  zwei  Beton- 
gewölben von  je  6,71  m  Breit«  und  3,35  m  Stärke  an  den  Kämpfern,  abnehmend  auf 
5,49  m  Breite  und  1,83  m  Stärke  im  Scheitel  (Abb.  248  u.  249).  Der  Bogen  ist  nach  der 
Dmcklinie  infolge  ständiger  Belastung  geformt.  Da  nur  Druckkräfte  auftreten,  ist  der 
Beton  anbewehrt.    Das  Mischungsverhältnis  für  denselben  ist  1  Teil  Portlandzement : 

110,  1.  Jaanar,  —  ProooedingB  oI  tl 
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2  Teilen  Sand :  4  Teilea  Kleinschlag.     Die  Miscbang  wurde   so  gewählt,   daß  Über- 
schuß an  Zement  im  Mörtel  und  Überschuß  an  Mörtel  im  Beton  bleibt. 

In  die  Gewölbe  worden  Steinplatten  so  dicht  als  möglich  senkrecht  zur  Schalung 
eingebettet,  um  die  Zosammendrückbarkeit  des  Mauerwerks  zu  verringern.    Die  beiden 


Querachnitt     Querschnitt  Ansicht  dea  Hauptpfeilers  mit 

im  Scheitel.  B— B.  an Bchliefi enden  Ofhungen. 

Abb.  24S.    Querschnitt  und  Einzelheit  des  Bogene  samt  Hauptpfeiler 
der  RockyfluBbrUcke  bei  Cleveland. 


Querschnitt  durch  einen  Entlaetungebogen.  Querschnitt  durch  den  Hauptbogen. 


UcU 


m, 


Abb.  249.    Einselheiten  der  Fahrbahn  der  RockyflußbrOcke  bei  Cleveland. 

Widerlager  des  Hauptbogens  sind  auf  eine  Felsplatto  gegründet,  die  etwa  7,3  m  unter 
dem  Wasserspiegel  des  Flusses  liegt.    Die  beiden  Teile  des  Hauptbogens  stützen  sich 
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gegen  ein  gemeinscbaftliches  Fundament  von  solcher  Stärke,  daß  der  Druck  aaf 
die  Felsplatte  7  kg/cni'  nicht  übersteigt.  Der  durch  den  Bogen  erzengte  Schub  wird 
vollständig  durch  das  Gewicht  des  Widerlagers  mit  dem  darüber  befindlichen  hohen 
Pfeiler  abgelenkt,  so  daß  der  Druck  auf  den  Felsbodeo  nur  so  groß,  wie  ange- 
geben, wird. 

Die  Fahrbahn  wird  auf  15,2  m  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  des  Hauptbogens 
von  vier  Wänden,  zwei  über  jedem  Bogenteil,  getragen.  Zwischea  beiden  Enden 
dieser  Wäode  und  den  beiden  Widerlagerpfeilem  des  Hauptbogens  sind  je  vier  Ent- 
lastongsbogen  von  6,4  m  Weite  errichtet,  die  die  Fahrbahn  tragen.  Diese  Entlastungs- 
bogen  bestehen  aus  je  zwei  Einzelbogen,  die  durch  Yersteifungswände,  ferner 
durch  eine  15  cm  starke  Eisenbetonplatte  verbunden  sind  (Abb.  248  u.  249).  Den 
Entiastuogsbogen  entsprechend  bestehen  auch  die  SeitenÖf&iungea  aas  vier  eiozelnen 
Bogen  und  Pfeilern,  die  durch  Platten  nud  Wände  entsprechend  versteift  sind. 
Wie  aus  dem  Querschnitt  zu  ersehen  ist,  ist  zu  beiden  Seiteu  des  Fahi'weges  ein 
Hohlraum  von  rd.  1  m  Höhe  und  3,51  m  Breite  für  Wasser,  Gas,  Kanalisation  usw. 
angeordnet.     Die  Fahrbabiidecke  über  jedem  dieser  Hohlräume  besteht  aus  je  einer 

au  der  schwächsten 
Stelle  40  cm  starken 
Eisenbetonplatte.  Zwi- 
schen den  beiden  Teilen 
des  Hauptbogens  wird 

die  Fahrbabnplatte 
durch  qnerliegende  1- 
Etsen  mit  Betonkappen 
gebUdet  (Abb.  249). 
Die  hier  liegenden 
StraßeubahDSChienen 
sind  unmittelbar  auf 
diesen,  sonst  vollständig 
in  Beton  eingebetteten 
I-Eisen  befestigt. 

Das  in  Abb.  250 

dargestellte  Lehrgerüst 

Abb.  2Ö0.    Lehrgerüst  der  Eockyflußb rücke  bei  Cleveland.  der     Brücke      verdient 

besondere  Erwähnung. 
Es  wurde  so  ausgebildet,  daß  jeder  der  beiden  Teile  des  Hauptbogens  für  sich 
ausgeführt  werden  konnte.  Es  bestand  im  wesentlichen  ans  zwei  als  Dreigelenk- 
b<^en  ausgefShrten  eisernen  Tragwänden,  die  in  7  m  Abstand  durch  einen  Verband 
entsprechend  verstrebt  waren.  Als  Pfetten  dieses  Lehrgerüstes  wurden  die  I-Eisen 
benutzt,  die  später  für  den  mittleren  Teil  der  Fahrbahn  verwendet  wurden. 

Die  beiden  Fußgelenke  des  Lehrgerüstes  wurden  als  Rollenlager  nach  Abb.  2j1 
ausgebildet,  deren  Gleitbahn  auf  durchgehenden  Auskragungen  der  beiden  Widerlager 
angeordnet  wurde.  Das  ganze  Lehi^erüst  konnte  somit  nach  Vollendung  des  ersten 
Bogenteils,  ohne  auseinandergenommen  zu  werden,  nach  der  anderen  Seite  ver- 
schoben werden. 

Wie  noch  später  erörtert,  war  die  Anordnung  eines  solchen  eisernen  Lehrgerüstes 
hauptsächlich  wegen  des  starken  Eisganges  im  Frühling  erforderlich,  da  damit  ge- 
rechnet werden  mußte,    daß  während  der  Bauzeit  eines  Jahres  höchstens  der  eine 
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Teil  des  Bogens  vollendet  werden  konnte.  Die  kräftigen  Lagerkörper  waren  so  aus- 
gebildet, daß  das  Lehrgerüst  leicht  und  unter  steter  Kontrolle  abgelassen  werden 
konnte.  Das  Absenken  des  Gerüstes  erfolgte  durch  eine  doppeltwirkende  Keil- 
vorrichtung (Abb.  251),  die  sehr  sorgfältig  bearbeitet  war  und  eine  lotrechte  Senkung 
von  165  mm  erlaubte.  Jeder  der  beiden  Bogenteile  wurde  in  einzelnen  Abteilungen, 
die  symmetrisch  zum  Scheitel  lagen,  ausgeführt.  Diese  Abteilungen  waren  so 
bemessen,  daß  je  ein  zusammengehöriges  Paar  in  einer  Tagesleistung  hergestellt 
werden  konnte.  Der  eiserne  Lehrbogen  wurde  auf  einem  Holzgerüst,  welches  bis 
zur  Höhe  des  Hauptpfeilerkopfes  geführt  wurde,  aufgestellt  (Abb.  250).  Das  Holz- 
gerüst war  fest  verstrebt  und  gegen  die  Pfeiler  abgesteift. 

Zur  Verwendung  des  eisernen  Lehrgerüstes  führten  verschiedene  Vergleichs- 
berechnungen mit  Holzgerüsten.  Der  Dreigelenkbogen  wurde  als  die  zweckmäßigste 
und  sparsamste  Ausführung  erkannt.  Die  Gründe,  die  hauptsächlich  zur  Verwendung 
eines  solchen  eisernen,  freitragenden  Lehrgerüstes  fnhrten,  waren  die  folgenden: 

1.  Dieses  Lehr- 
gerüst      wurde  r        ^^9^  "  ^^i^-rrf^öheu-—^ 

wenigstens     um 
63  000     Mark 


(15000     DoUar)  iZE^^i^^_ti 


billiger  geschätzt 
als    Holzgerüste 

der    gewöhn- 
lichen Art. 

2.  Es  be- 
steht nicht  die 
Gefahr,  daß  es 
durch   den   Eis- 
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Abb.  2Ö1. 

Rollenlager  des  Lehrgerüstes 

der  Rockyflußbrücke   bei  Cleveland. 


gang     wegge- 
rissen wird.    Es 

war  klar,  daß  dieses  Lehrgerüst  wenigstens  einen  Winter  im  Fluß  bleiben  mußte, 
und  deshalb  wäre  es  sehr  gefährlich  gewesen,  das  Gerüst  im  Frühling  stehen  zu 
lassen,  wenn  es  aus  Holz  in  gewöhnlicher  Art  ausgeführt  worden  wäre. 

3.  Der  Dreigelenkbogen  ist  ein  statisch  bestimmtes  Tragwerk,  und  es  war  eine  ein- 
fache Sache,  die  genauen  Kräfte  und  Formänderungen  für  jede  Laststellung  zu  ermitteln. 

4.  Die  Formänderung  des  Dreigelenkbogens  unter  den  Lasten  wurde  viel 
geringer  gefunden  als  die  bei  den  üblichen  Lehrgerüsten  aus  Trägern  und  Sprengewerken. 

Da  eiserne  Lehrgerüste  bis  dahin  bei  Steingewölben  von  so  großer  Spannweite  nie 
versucht  worden  waren,  so  waren  diese  Untersuchungen  sehr  wesentlich.  Das  eiserne 
Lehrgerüst  bei  der  Ausfuhrung  der  45,72  m  weiten  Öffnungen  der  Delawareflußbrücke  auf 
der  Delaware-,  Lackawanna-  und  Westem-Eisenbahn^)  wurde  einige  Monate  später  ent- 
worfen, als  das  hier  beschriebene  Lehrgerüst  schon  auf  dem  Wege  zur  Werkstatt  war. 

Bei  der  Berechnung  des  Lehrgerüstes  wurde  die  Annahme  gemacht^  daß  nur 
die  radialen  Seitenkräfte  der  Lasten  jedes  Wölbstreifens  auf  das  Lehrgerüst  wirken, 
während  die  tangentialen  Kräfte  durch  die  Kranzhölzer  oder  die  Eisenbetonspreizen, 
die  in  die  Schlußteile  eingesetzt  wurden,  aufgenommen  werden  sollten.  Das  Lehr- 
gerüst  wurde   durch   die  Interstate  Engineering  Company  in  Cleveland  ausgeführt. 


1)  Beton  U.Eisen  1911,  S.  52.    Vergl.  ferner  die  Zusammenstellung  am  Schluß  dieses  Kapitels. 
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IL  Eisenbetonbosenbrücken  mit  voll  durchgehenden  Gewölben. 

1.  Brücken  mit  schlaffen  EiseneinUgen. 
Bauweise  Monier. 
Nr.  18,    Überbrückang  und  EiowölbuDg  der  Wiener  Stadtbahn. 
Beim  Bau   der  Wienei"  Stadtbahn  wurde   die  Eisenbetonbanweise  zum  ersten 
Male  in  größerem  Maße  von  Bahnverwaltungea  bei  Brücken  und  überwölbten  Ein- 
schnitten angewendet.    Einige  bemerkenswerte  Fälle  sollen  hier  vorgeführt  werden 
Die  normalen  Eisenbetonbrucken  besitzen  Gew  oll  e  von  10  m  Liohtweite  bei  1  95  m 
Pfeiihöhe.     Es   wurden    drei   Musterentwurfe  aufgestellt    und    zwar  Entwiuf  I   für 


Querschnitt. 


Langenachnltt   n  der  Bahnachse 

1^  ■  %ibi^^ar  ■/?«r^ 


Abb.  252. 

Querschnitt,  Längen- 

Bchnitt  und  Grundriß 

der  Brücke  in 

km  6^85 
der  Vorortlinle. 
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12 1- Wagen.    Stärke  im  Scheit«! 

am  Aulauf  20  cm,   durchlaufendes 

unteres  Geflecht  von  10  mm  starken 

Tragstäben,  zwölf  Stück  auf  1  ra    und  obeien 

Geflechten  bis  '/g  der  Lichtweite  reichend   sonst 

von  gleichen  Abmessungen  wie  das  unteie  Netz 

Die  Scheitelüberschüttung  einschl.  Pflaster  war 

hierbei   mit  45  cm  angenommen.     Entwurf  H 

für  2ü  tr Wagen  bei  10  m  Spannweite,   am  Scheitel  18    am  Anlauf  26  cm  stark,   die 

Eiseneinlagen  wie  bei  Entwurf  I.    Nur  die  Widerlager  zeigen  gegenüber  Entwarf  I, 

wo    ihre  Breite    3,40  m   beträgt,    eine  Yerbreiterung   auf  4,35  m.     Entwurf  III,    im 

Scheitel  22,  an   den  Eämpfem  32  cm    stark,  für  Wagen   von  39  t  Gesamtgewicht 

Diese  Gewölbe  haben  zwei  durchlaufende  Geflechte  von  je  zwölf  Stück  10  mm  starken 

Tragstäben.    Die  Widerlager  sind  4,50  m  breit 

Derartige  Brücken  wurden  bis  zu  5  m  Fahrbahnbreite  ausgefflbrt.  Als  Beispiel 
diene  die  Bahnüberbrückung  in  km  6,985  im  Zuge  der  Yorortlinie  der  Wiener  Stadt- 
bahn. Das  Bauwerk  ist  auch  aus  dem  Grunde  bemerkenswert,  weil  der  Straßenzag 
den  senkrecht  überbrückten  Bahnkörper  schräg  kreuzt.  Die  Anordnung  ist  ans 
Abb.  252  ersichtlich.  Nach  diesem  Muster  wurden  unge&hr  600  m  Bahnstrecke 
auf  der  Vorort-  und  Gürtellinie  überwölbt. 

Auf  der  Vorortlinie  wurde  außerdem  ein  Bauwerk  mit  zwei  öffiiungen,  die 
größere   miit  20,25  m,    die   kleinere   mit  11,40  m  Lichtweite   ausgeführt  (Abb.  253). 
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Dieses  in  der  Verlängerung  der  Kreuzgasse  in  km  4,938  gelegene  Bauwerk  ist 
für  einen  !20  t^Wagen  ausgebildet.  Entwurf  und  Ausführung  lagen  in  den  Händen 
der  Firma  G.  Ä.  Wayss  u.  Co.  in  Wien,  die  auch  eine  Reihe  anderer  Bauwerke  der 
Wiener  Stadtbahn  herstellte. 

Die  große  ÖSiinng  besitzt  eine  Pfeilhöhe  von  2,26  m,  eine  Stärke  im  Scheitel 
von  27  cm  und  an  den  Eämpfem  von  38  cm,  die  kleine  Öffnung  eine  Pfeilhöhe  von 
1,74  m,  eine  Stärke  im 
Scheitel  von  20  cm,  an  den 
Kämpfern  von  25  cm  (Abb. 
2ö4).  Der  groQe  Bogen 
hat  ein  unteres  durch- 
laufendes Geflecht  von  zwölf 
Stuck  12  mm  starken  Trag- 
stäben und  zwölf  Stück 
7  mm  starken  Yerteilungs- 
staben,     femer    ein    gleich  Abb.  ■2:>3.    Brücke  in  km  4,938  der  Vorortlinie. 


Abb.  354.    Längenschnitt  der  BrOcke  in  km  4,938  der  VororÜinie. 

bemessenes  oberes  Netz,  welches 
bis  in  V»  der  Spannweite  reicht, 
während  ein  schwächer  be- 
messenes Netz,  beiderseits  an 
jenes  anschließend,  bis  in  die 
Nähe  des  Scheitels  geluhrt  itt 
Das  Lehrgerüst  des  großen 
Bogens  wurde,  um  schädlichen 
Setzungen  zu  begegnen,  an  ver- 
schiedenen Stellen  mit  Bruch- 
8t«inen  belastet. 

Von  Bauwerken  größerer 
Lichtweite    als    die    normalen 

sind     zu     erwähnen    ein    Steg  ^bb.  255.    Einwölbung  am  Karlaplati. 

von     11, i)  m   Lichtweite,    eine 

Brücke  von  15,8  und  eine  von  14,1  m  Lichtweite.  Bei  der  unteren  Wientallinie 
kamen  ebenfalls  mehrere  gewölbte  Bauwerke  zur  Ausführung,  und  zwar  am  Karls- 
ptatz  zwischen  den  beiden  Stationsgebäuden  ein  Bauwerk  von  14,3  m  Lichtweite, 
3,4  ra  Pfeilhöhe,  26  cm  Scheitelstärke,  42  cm  Kämpferstärke  mit  doppelter  Eisen- 
einlage (Abb.  255).  Femer  an  jener  Stelle,  wo  die  großen  Gasrohre  über  die  Bahn 
geführt  werden,  ein  Gewölbe  von  4  m  Länge,  13,3  m  Spannweite,  25  cm  Stärke  am 
Scheitel,    35  cm    Stärke  am   Anlauf  und   einer  Pfeilhöhe  von  1,9  m  mit  doppelter 


524    BiMnbetonbogenbrUckea  m.  voll  durch^henden  GewOlben  u.  echlalfen  Bisenoiii lagen. 


Eiseoeiiüage.    Daran  anschließend  ein  Gewölbe  von  etwa  25  m  Länge,  1 3.8  m  Licht- 
weite und  ebenfolls  zwei  Eiseneinlagen.     Ferner  an  dieses  Gewölbe  anschließend  ein 


Teil  von  etwa  10  m  Lichtweite  auf  8,7  m 
Lichtweite  übergehend.  Sodann  folgt  bis 
zum  Anschluß  an  die  Eiseneindecknng 
ein  Gewölbe  von  8,7  m  Lichtweite  auf 
etwa  120  m  Bahnlänge. 

Nr.  19.  Straßenbrücke  über  die 
IsarbeiGrünwald,')ansgefiihrtl903A>4 
nach  den  Entwürfen  von  Professor  Morsch 
dorch  die  Eisenbetongesellschaft  Mün- 
chen*) (vergL Ergänzungsband  I.  Abb.80), 

Die  Brücke  fuhrt  oberhalb  München 
von  Grünwald  nach  Höllriegelsgerenth 
und  besitzt  zwei  ÖEToungen  von  je  70  ni 
Spannweite  und  12,8  m  Pfeilböhe.  Der 
eine  der  beiden  Bogen  überspannt  die 
an  dieser  Stelle  70  m  breite  Isar,  während 
der  andere  Bogen   den   links   der  Isar 


l»W,  Bd.  XLIV,  Sr,  Mu-W, 
h  1910.  fprner  E.  HSrHOh,  Der 

I.  stutiRBrt  rwe.  s.  L-w  n.  t. 
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fließenden  Werkkanal  des  Elektrizitätswerks  in  einem  gleich  großen  Bogen  überbrückt 
(Abb.  256).  An  diese  beiden  HaaptöffnQngen  schließen  sich  auf  dem  rechten  Ufer 
eine,  aaf  dem  linken  vier  iNebenöffhangen  von  je  8,5  m  Lichtweite  an,  die  gerade 
Überbauten  besitzen,  so  daß  die  Gesamtlänge  des  Bauwerks  rd.  220  m  beträgt. 

Um  die  Anfahrten  auf  beiden  Seiten  tanlichst  leicht  zu  gestalten,  wurde  die 
Fahrbahn  der  Brücke  möglichst  hoch  gelegt.  Dadurch  ergab  sich  auch  der  schönheit- 
liche Yorteil,  daß  die  reizvolle  Gegend  des  Isartales  nicht  durch  ein  plumpes  Bau- 
werk versperrt  wird,  sondern  die  Fernsicht  unter  den  beiden  großen,  leicht  ge- 
schwungenen Bogen  ungehindert  gewahrt  bleibt.  Die  Brücke,  deren  beide  Hanpt- 
bogen  als  Dreigelenkbogen  mit  Stahlgelenken  ausgeführt  sind  (vergl.  Abb.  124),  hat 
eine  Gesamtbreite  von  8  m,  wovon  6  m  fQr  die  Fahrbahn  nnd  je  1.5  m  für  die  Bütger- 
steige bestimmt  sind.  Infolge  des  kleinen  Eigengewichts  des  Überbaues  in  Eisen- 
beton gegenüber  anderen  Entwurfsarten  war  es  möglich,  für  die  beiden  großen  Bogen 
mit  verhältnismäßig  mäßigen  Abmessungen  auszukommen.  Infolge  des  im  Terhältnis 
zur  Größe  der  Bogen  mäßigen  Schubes  wären  onr  verhältnismäßig  kleine  Widerlager 
erforderlich  gewesen,  wenn  diese  nicht  in  Anbetracht  der  tiefen  Lage  des  guten  trag- 
fähigen Bodens  ganz  beträchtliche  Abmessungen  hätten  erhalten  müssen. 

Die  Bogen  selbst  haben  eine  Stärke  von  80  cm  im  Scheitel,  90  cm  an  den 
Kämpfern  und  1,20  m  in  der  Bruchfuge.  Die  Beanspruchung  des  Betons  in  den 
Bogen  betragt  bei  den  ungünstigsten  Yerkehrslasten  höchstens  36  und  mindestens 
"2,5  kg/cm*.  Obwohl  rechnerisch  keine  Zugspannungen  ermittelt  wurden,  erhielten  die 
Bogen  in  Anbetracht  des  Umstandes,  daß  die  Druckspannungen  beinahe  Null  werden, 
Eiseneinlagen  von  beträchtUcher  Stärke,  welche  den  Bogen  auch  zugfest  machen 
(Abb.  257).     Dies  geschah   auch   mit  Rücksicht  darauf,    daß  bei  den  großen,   ver- 


Wagerechter  Schoitt  Ober 
dem  Gewölbe. 


Querschnitt  durch  das  GewOlbe. 


hältnismäßig  schlanken  Bogen  auch  nur  ganz  geringe  Verschiebungen  im  Lehr- 
gerüst bei  der  Betonierung  wesentliche  Änderungen  der  Spannungen  zur  Folge  haben 
konnten.  Obgleich  die  Standfestigkeit  des  Bogens  bei  der  vorzüglichen  Ansführut^ 
auch  ohne  Bewehrung  hätte  gesichert  sein  müssen,  so  wurde  doch  nicht  darauf  ver- 
zichtet, dem  Bauwerk  eine  gleich  hohe  Sicherheit  in  allen  Teilen  zu  geben.    Das  Ein- 
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bringen  des  Betons  erfolgte  in  kleinen  Streifen,  und  zwar  so,  daß  eine  möglichst 
gleichförmige  Belastung  des  Lehrgerüstes  gewährleistet  war.  Der  Schluß  des  Bogens 
selbst  wiu*de  an  mehreren  Stellen  des  Gewölbes  gleichzeitig  vorgenommen^  so  daß 
zusammenhängende  Bogenteile  größerer  Länge  erst  zum  Schluß  erstanden.  Zur  Her- 
stellung des  Betons  wurde  Blaubeurer  Portlandzement,  Isarsand  und  Isarkies  im 
Mischungsverhältnis  1:2:4  verwendet. 

Die  20  cm  starke  Fahrbahnplatte,  welche  oben  mit  Asphaltfilzplatten  abgedeckt 
ist  und  Fußweg  sowie  Fahrbahnbeschotterung  trägt,  ist  dm'ch  Längs-  und  Querträger, 
ebenfalls  in  Eisenbeton,  unterstützt  und  ruht  auf  einer  Reihe  von  Eisenbetonsäulen, 
welche  in  der  Mitte  des  Bogens  eine  Stärke  von  40  X  40  cm  besitzen  und  an  der 
Außenseite,  um  eine  zu  schlanke  Erscheinung  der  letzteren  zu  vermeiden,  auf  60  cm 
verbreitert  sind  (Abb.  257).  Die  Einzelheiten  der  Bewehrung  der  Fahrbahntafel  und 
der  Stützen  gehen  gleichfalls  aus  Abb.  257  hervor. 

Bemerkenswert  ist  noch  der  Aufbau  des  rechtseitigen  Landwiderlagers,  bei 
welchem  in  den  Mauern,  um  bei  den  gewaltigen  Stärken  und  großen  Höhen  an  Beton 
zu  sparen,  zellenartige  Aussparungen  vorgesehen  sind  (Abb.  256).  Um  das  zur  Auf- 
nahme des  Erddrncks  nötige  Eigengewicht  der  Mauer  auf  einfache  Weise  zu  erzielen, 
wurden  diese  Aussparungen  mit  Erde  ausgefüllt.  Die  Brücke  erhielt  ein  Betongeländer 
von  einfachen,  aber  wirkungsvollen  Formen. 

Die  Herstellung  des  Endwiderlagers  am  rechten  Ufer  war  eine  verhältnismäßig 
leichte,  da  fester  tragfähiger  Mergel  zutage  trat.  Die  Mittelpfeiler  der  beiden  großen 
Bogen,  im  Flutgebiet  der  Isar  liegend,  boten  ungünstigere  Umstände  und  große 
Schwierigkeiten  im  Bau,  da  diese  Pfeiler  in  eine  frühere  Stromrinne  zu  liegen  kamen, 
die  mit  grobem  Geschiebe  ausgefüllt  war.  Von  Anwendung  einer  Luftdruckgründung 
mußte  wegen  zu  großer  Kosten  abgesehen  werden.  Es  wurde  also  versucht,  den 
guten  Baugrund^  durch  einen  offenen  Schacht  zu  erreichen.  An  die  Eintreibung  einer 
Spundwand  war  nicht  zu  denken,  da  das  massenhafte  Vorhandensein  von  Steinblöcken 
dies  nicht  gestattet  hätte.  Es  wurde  daher  eine  senkrechte  Abteufung  vorgenommen, 
welche  sich  bei  den  vorhandenen  Verhältnissen  als  die  beste  und  zweckmäßigste  Aus- 
führungsweise bewährt  hat.  Der  Wasserzudrang  war  infolge  des  großen  Geschiebes 
ein  ganz  gewaltiger  und  konnte  erst  nach  sorgfältiger  Einschlämmung  der  benach- 
barten Flußsohle  bewältigt  werden.  Um  den  Schacht,  welcher  etwa  7  m  unter  Ge- 
lände und  etwa  6  m  unter  Wasserspiegel  der  Isar  liegt,  wasserfrei  zu  halten,  waren 
fiinf  elektrisch  betriebene  Kreiselpumpen,  welche  Tag  und  Nacht  in  Betrieb  waren, 
mit  einer  Gesamtleistung  von  40  m*  in  der  Minute  nötig. 

Der  Schacht  war  von  vornherein  so  angelegt,  daß  nach  erfolgter  Ausschachtung 
bezw.  Bloßlegen  des  guten  Baugrundes  das  Betonfundament  vollkommen  trocken  ein- 
gebracht werden  konnte. 

Mit  der  Ausführung  der  Brücke  wurde  im  Herbst  1903  begonnen;  die  Ausrüstung 
in  ihren  Hauptteilen  erfolgte  Anfang  August  1904,  und  wurde  das  Bauwerk  Ende  1904 
seiner  Bestimmung  zugeführt. 

Die  Kosten  des  Brückenbaues  belaufen  sich  auf  260  000  Mark. 

Nr.  20.  Die  Straßenbrücke  über  die  Bormida  bei  Altare  (Italien),')  aus- 
geführt von  der  Firma  Maciachini  in  Mailand  (Abb.  258),  besitzt  eine  Öffnung  von 
18  m  Lichtweite.  Die  Pfeilhöhe  des  Gewölbes,  welches  im  Scheitel  30  cm  und  an 
den  Kämpfern  50  cm  stark  ist,  beträgt  2,10  m.  Der  Bogen  stützt  sich  einerseits 
gegen   einen   alten  Mauerwerkspfeiler,    anderseits  gegen  ein  neu  hergestelltes  Eisen- 

>)  Beton  u.  Eisen  1908,  S.  8. 
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betonwiderlager.  Die  Brücke  ist  7,6  ra  breit,  hat  keine  Fußsteige  und  als  Fahrbahn- 
träger eine  Platte  von  10  cm  Stärke,  die,  durch  Längs-  und  Querrippen  verstärkt,  in 
Abständen  von  1,46  m  auf  Pfeilern  30  X  30  cm  ruht;  die  letzteren  werden  von  dem 
Bogen  getragen.  Die  Platte  ist  nach  zwei  Richtungen  mit  Rundeisen  von  16  mm 
Stärke  in  Abständen  von  20  cm  bewehrt.  Die  Rippen  haben  4  R.-E.  20  mm  unten 
und  3  R.-E.  14  mm  oben,  die  mit  Bügeln  nach  Bauweise  Maciachini  verbunden  sind 


Abb.  258.    Ansicht  und  Querschnitt  der  BrQcke  Über  die  Bonnida. 


(Abb.  259).  Die  Pfeiler  sind  mit  4  R.-E 
und  alle  40  cm  mit  wagerechten  Bügel 
Bewehrung    des  Bogens   besteht    aus    ei 

Querschnitt  nahe  dem  Widerlager. 


Abb.  359.    Bewehrungseinielheiten  der  Bracke  Über  die  ßormida. 

unteren  Eiseneinlage  von  Randeisen  16  mm  Durchm.  in  Abständen  von  20  cm,  die 
weit  in  das  Eisenbetonwiderlager  hineingeführt  sind,  und  entsprechenden  Ter- 
teilnngsstäben.  Während  unten  die  Bewehrung  durchgeht,  fehlt  sie  oben  im 
mittleren  Drittel  Die  beiden  Drahtnetze  sind  durch  5  mm  starke  Bügel,  die  ab- 
wechselnd senkrecht  und  unter  4r>'^  zum  Bogen  gerichtet  sind,  verbunden.  Diese 
Aaordnnng  der  Bügel  ist  eine  Eigenart  der  Ausführungen  dieser  Firma.  Weitere 
Einzelheiten  zeigt  Abb.  259. 

Nr.  21.  Straßenbrücke  (Stubenrauchbrücke)  über  die  Spree  in  Ober- 
schöneweide bei  Berlin,*)  entworfen  von  Regierungsbamneister  a.  D.  und  Private 
dozent  Karl  Bernhard  in  Berlin,  ausgeführt  von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und 
Monierbau  in  Berlin  (vergl.  Handbuch,  Ergänzungsband  I,  Abb,  SS). 

Die  Stubenrauchbrücke,  die  die  Spree  zwischen  Nieder-  und  Oberschöneweide 
überschreitet,  zeigt  die  Verbindung  eines  eisernen  Überbaues,  nämlich  den  der  56  m 
im  Lichten  messenden  Mittelöfinung,  mit  zwei  Seitenöffnungea  in  Eisenbeton  von  je 
19,5  m  Lichtweite  (Abb.  260).    Aus  diesem  Grunde  und  der  damit  zusammenhängenden 


528     EleenbetonbogenbrDckefi  m.  voll  durchgehenden  Gewölben  n.  schlaffen  Bis 


inUgen. 


Schnitt  C—D. 


eigeoarügen  Ausfuh- 
rungsweise der  gleich- 
gestalteten Seiten- 
öffDungeD  mit  drei 
vorübergehenden  Ge- 
lenkeo,  die  später 
geschlossen  wurden, 
ist  das  Bauwerk  be- 
merkenswert. 

Besonders  zn  er- 
wähnen ist,  daß  die 
Brücke  außer  dem 
Straßenverkehr  auch 
noch  zur  ÜberfQhmng 
von  Güterwagen  der 
preußischen  Staats- 
eisenbahnen mit  13  t  Achslast  und  3  m 
Achsentfemang  dient,  die  von  den  be- 
nachbarten Fabriken  durch  eine  elektrische 
Lokomotive  von  14  t  Gewicht  nach  dem 
Bahnhof  NiederschÖoeweide  gebracht  wer- 
den. Äußer  diesen  Lasten  war  für  die 
Fahrbahn  der  SeitenöShungen,  von  denen 
hier  nur  die  Rede  sein  soll,  ein  20  t-Wagen, 


LäDgeaBchDitt  In  der  BrQckenachee. 


Abb.  2G1.    Schnitte  der  linken  SeitenOffDong  der  Stuben  rauch  brücke. 
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ferner  eioe  gleichmäßig  verteilte  MenschenbelaBtung  von  400  kg/m^  oad  für  die  Geb- 
wege die  letztere  Belastncg  vorgeschriebeD.  Die  Breite  der  Fahrbahn  beträgt 
zwischen  den  Geländern  14,90  m,  hiervon  entfallen  je  3,3  m  auf  die  beiderseitigen 
Bfirgersteige.  Die  Lichtweite  der  Seitenöffnaogen  beträgt,  wie  bereits  erwähnt, 
19,ö  m,  ihre  Pfeilhöhe  3,56  m  (Abb.  -261). 

Die  Stärke  der  Gewölbe  beti'agt  im  Scheitel  öO  cm.  an  den  Eämpfem  75  cm. 
Zum  Zwecke  der  Banstofferspamis  sind  die  Gewölbe  auf  einem  mittleren  Längsstreifen 
von  1,90  m  aasgespart  (Abb.  262)  und  mit  einem  1  Stein  starken  Khnkergewölbe  ver- 
banden. Hierdurch  zerfällt  das  Gewölbe  in  zwei  Teile  von  6  m  Brette.  In  den  Ge- 
wölbezwickeln sind  in  Abständen  von  1,74  m  Pfeiler  angeordnet,  die  mit  1  Stein 
starken  Klinkerkappen    überwölbt  sind;    nar  unter  den  Fußwegen  sind  statt  dieser. 
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Abb.  263.  Gelenke  der 
SeitenOffnungen  der 
S  tub  en  rauchbrück  e. 


Abb.  262.    Querschnitt  im  Scheitel  einer  SeitenOfTnung  der  StubenrauchbrUcke. 

am  Raum  zu  ge- 
winnen, Eisen- 
betonplatten ge- 
fipannt.  Die 
Faßwege  hegen 
zum  Teil  auf 
0,45  m  weiten 
Auskragungen 
in  Eisenbeton. 
Die  Ge- 
wölbe sind,  wie 
erwähnt,      mit 

drei  Gelenken  aasgeführt  und  später,  nachdem  sich  die  Brücke  vollkommen  gesetzt 
hatte  und  als  im  Gewölbe  und  an  den  Pfeilern  keinerlei  Bewegungen  mehr  wahr- 
genommen werden  konnten,  in  eingespannte  Gewölbe  nragewandelt.  Die  Gewölbe 
wirken  also  für  die  Verkehrslasten  als  eingespannt.  Durch  diese  Maßnahmen  soll 
eiTeiclit  werden,  daß  die  ungleichen  Sackungen  nicht  bloß  gleich  nach  der  Aas- 
schalung, sondern  nocli  während  der  Aasfiilirang  der  SeitenOft'nungen  and  des  eisernen 
Ül)erbaues  der  MittelöfTnung  ohne  Eintluß  auf  die  Gewölbe  bleiben  und  hierdurch 
Nebenspannungen  und  Kißbildungen  in  denselben  völlig  vermieden  werden. 

Die  Gelenke  (Abb.  26.3)  bestehen  aas  Winkeleisen,  deren  Schenkel  a  und  h  ein- 
ander paarweise  übergreifen  und  durch  Bolzen  c  zusammengehalten  werden.  Da  diese 
Bolzen  nur  lose  eingesetzt  sind,  ist  genügende  Gelenkigkeit  vorhanden,  wobei  zugleich 
die  Gewölbeteile  nach  allen  Richtungen  sicher  verbunden  sind.    Die  Winkel  sind  auf 

Hiinilbiich  rfir  Kl ».nlje tonbau,  VI.    Zweit..  Auflage-  ^4 
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Platten  d  aafgeoietet,  die  dea  Gelenkdmck  aaf  den  Beton  der  Gewölbe  nbertragen. 
Um  das  nachträgliche  Vergießen  nnd  Umstampfen  der  Gelenke  in  einwandfreier  und 
leicht  zu  überwachender  Weise  zu  ermi^licheu,  sind  diese  in  mehrere  Teile  von  etwa 
1,0  m  Länge  aufgelöst,  zwischen  denen  Hohlräume  von  etwa  0,50  m  Weite  angespart 
sind.    An  diesen  Stellen,  wo  die  Winkelaossteifuug  fehlt,  »ind  auf  der  Rückseite  der 
Platte  d  zwei  C-Eisen  f  aufgenietet,   die  die  Platte   genügend  auBsteifen.    Die  nach- 
trägliche Terspannung 
der  Gelenke  ist  in  der 
Weise  erfolgt,  daß  die 
Winkel  g,   in  welche 
die  oberen  und  unteren 
Eiseneinlagen     einge- 
hakt sind,  durch  Bol- 
zen     h      angespannt 
wurden. 

Das  Eisenbeton- 
gewölbe trägt  die 
Fahrbahn  in  der  Mitte 
unmittelbar,  in  den 
Zwickeln  mittels  der 
Abb.2S4.    Auflführung  der  Gewölbe  der  Stuben  rauchbrücke.  Pfeilermit  den  Klinker- 

kappen. 
Die  Eiseneinlagen  des  Gewölbes  bestehen 
im  mittleren  Teil  aus  je  10  Eisen  von  14  mm 
Durchm.  parallel  zur  oberen  und  unteren 
Leibung,  in  der  Mitte  der  Gewölbeschenkel 
ans  je  8  Eisen  von  12  mm  Durchm.  auf  1  m. 
Die  Kämpfergelenke  sind  mit  je  10  Eisen  von 
14  bezw.  23  mm  Durchm.  im  Gewölbe  bezw. 
Pfeiler  und  Widerlager  verankert.  Quer  zu 
den  Gewölbeeiseo  sind  auf  1  m  je  12  Stück 
7  mm  starke  YerteitungssUibe  eingelegt,  außer- 
dem sind  die  ersteren  durch  7  mm  starke 
Bügel  zusammengehalten.  Das  Mischungs- 
verhältnis des  Gewölbebetons  ist  1 :  4.  Die 
Stirnen  der  Gewölbe  erhielten  einen  Vorsajz- 
beton  mit  Steinzusatz  von  8  cm  Stärke,  der 
später  werksteinmäßig  bearbeitet  wurde. 

Bezüglich  der  statischen  Berechnung  des 
Gewölbes  sei  auf  Beispiel  4,  S.  448  verwiesen. 
Die  Anordnung  der  Pfeiler  bezw.  Wider- 
lager geht  aus  Abb.  261  hervor. 
Abb.  265.   Scheitelgelenk  der  Seltene ffniuigen  j^jt     ^^^    Ausfiihrung     des    Bauwerks 

der  Stubenranchbrücke  (von  oben  gesehen).  ^^^^  j^  j^,j  ^y^^^  begonnen.  Die  Eisen- 
betongewölbe  konnten  nicht  eher  gestampft  werden,  als  die  genieteten  Gelenke,  die 
in  der  vollgeschriebenen  Lage  durch  Holzstreben  usw.  gehalten  wurden,  aufgestellt 
waren.  Abb.  264  zeigt  Torgänge  beim  Herstellen  der  Gewölbe,  links  die  auf  den 
Lehrbogen  verlegten  unteren  Eiseneinlagen,  die  durch  untergelegte  Ziegelsteinstücke 
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in  der  vorgeschriebeneii  EatferauDg  vod  der  Unterkante  gestützt  waren.  Die  Be- 
tonierung erfolgte  von  den  beiden  Kämpfern  gegen  die  Mitte  za  gleiclizeitig,  nnd 
zwar  ununterbrochen  innerhalb  etwa  36  Standen  in  der  einen  GewölbehäJfte.  Während 
des  Stampfens  worden  die  senkrechten  Bflgel 
zur  Verbindung  der  oberen  mit  der  unteren 
Eiseneinlage  aufgestellt,  wie  in  Abb.  :^64 
(rechts)  deutlich  zu  seheu  ist,  ebenso  die  oberen 
Eiseaeinlagen  in  der  vorgeschriebenen  Höhe 
verlegt.  Nach  Fertigstellung  der  Gewölbe 
wurden  auch  sogleich  die  kleinen  Pfeiler 
über  dem  Gewölbe  nnd  die  Querkappen  her- 
gestellt. Nach  14  Tagen  etwa  wurden  die 
Lehrbogen  der  Gewölbe  etwas  gelüftet  und 
nach  vier  Wochen  vollständig  entfernt,  wobei 
sich  der  Scheitel  beider  Gewölbe,  der  um 
4  cm  überhöht  worden  war,  um  etwa  2  cm 
senkte.  Die  übrigen  2  cm  verschwanden 
allmählich  nach  Aufbringung  der  gesamten 
Eigenlasteu. 

Abb.  260  stellt  das  Scheitelgelenk,  vuti  ej, 

oben    gesehen,    mit    der    Vorrichtung    zum  J 

Verspannen    dar.      Man    sieht    die   Bolzen,  | 

welche    die    lotrechten    Winkelschenkel   zu-  j 

sammenziehen    sollen ,     und    darunter    die  "m 

eigentlichen    Gelenkwinkel    mit    ihrer  Ver-  « 

bolzung.  's 

Die  Gewölbe  nnd  SeitenöfTnungen  sind  .a 

noch  im  Herbst  1907  fertiggestellt  worden,  l 

die    Gelenke  aber    erst    im   Frühling    190«  " 

verspannt  nnd  einbetoniert,  nachdem   fest-  g 

gestellt  war,  daß  irgendwelche  Bewegungen 

in    den  Pfeilern   nicht  mehr  zu  beobachten  ^ 

waren. 

Nr.  '2'2.  Die  Fußgängerbrücke  Aber 
die  Saale  bei  Merseburg,')  entworfen  und 
ausgeführt  im  Jahre  1905  von  der  Firma 
Rud.  Wolle  in  Leipzig  (Abb.  266),  zeichnet 
sich  durch  ihr  leichtes  und  gefälliges  Aus- 
sehen ans,  wdches  hauptsächlich  durch  ihre 
geringe  Breite  im  Vergleich  zu  der  be- 
deutenden Spannweite,  ferner  durch  die  Auf- 
lösDQg  des  Gewölbeüberbaues  in  einzelne 
Pfosten  und  Fahrbahnplatte  bedingt  ist. 
Die  Spannweite  beträgt,  zwischen  den  Vor- 
derkanten der  Widerlager  gemessen,  51,2  m 
und  ihre  Breite  nur  1,5  m,  also  Vs«  der 
Spannweite  (Abb.  267). 

>)  DenUcbe  Bauit«.  IMS,  Zempntbeilage,  B.  a  n,  St. 

34« 
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Die  Pfeilhöhe  des  Gewölbes  ist  5,7  m,  seioe  Stärke  im  Scheitel  0,4  in  and  an 
den  Kämpfern  0,45  m. 

Die  Gewölbemittellinie  entspricht  der  StutzUnie  für  den  mittleren  Belastangs- 
zastaod,  d.  h.  für  Eigeogewicbt  nnd  halbe  Verkebrslast    Am  Rücken  und  der  inneren 


I^JE^O'-f'S'^—  "^ 


rni 

Abb.  367.    Längenschnitt  und  GrundriO  der  SoalebrUcke  beilMerseburg. 


Bewehrung  des  Bogen« 


Abb.  268. 
Schnitte  und  Bewehrungs- 
einzelheiten der  Saalebmcke 

bei  Merseburg. 


Querschnitt  a-b. 


L&ngenschnitt  c-d. 


Leibung  liegt  in  dem  Gewölbe  ein  Netzwerk  aas  Tragstaben  von  1ü  mm  Durchm. 
und  VerteiliuigsstäUen  von  5  mm  Dnrchm.  (Abb.  ^68) 

Die  Widerlager  sind  verschieden  tief  gegründet,  entsprechend  der  unterschied- 
lichen Höhenlage  des  tragfähigen  Baugrundes  an  den  beiden  Ufern.  Mit  Röcksicht 
auf  die  durch  den  Winddruck  hervorgerufenen  wagerechten  Kräfte  mußte  den  Wider- 
lagern eine  möglichst  große  Aoflagerfläche  gegeben  werden,  sie  wurden  daher  absatz- 
weise bis  auf  "2,0  m  verbreitert. 

Die  Faßwegplatte  schmiegt  sich  im  Scheitel  dem  Gewölberacken  an,  fällt  dann 
nach  beiden  Seiten  mit  1  :  10  und  endigt  auf  dem  rechten  Ufer  in  einer  kleinen 
Ige   (Abb.  2Ü7).     Sie  lagert   sich   anf  1,7  m  voneinander  entfernte  Quer- 
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träger  aaf,  deren  Last  durch  zwei  Pfeiler  auf  das  Gewölbe  übertragen  wird.  Die 
Platte  ist  8  cm  stark  und  hat  eine  Eiseneinlage  von  7  mm-Rundeisen  in  10  cm  Ab- 
stand. Die  Querträger  sind  bei  einer  Breite  von  25  cm  und 
einer  Höhe  von  16  cm  mit  vier  Stück  10  mm-Rundeisen  be- 
wehrt. Die  Pfeiler  haben  einen  Betonquerschnitt  von 
25  X  25  cm  und  eine  Eiseneinlage  von  vier  Stück  12  mm- 
Rundeisen.  Diese  greifen  20  bis  25  cm  in  den  Gewölbebeton 
ein,  außerdem  sind  zwei  zusammengehörige  Pfeiler  noch 
durch  eine  besondere,  bewehrte  Schwelle  verbunden,  damit 
die  Einzellasten  der  Säulen  besser  auf  die  ganze  Gewölbe- 
breite der  Brücke  übertragen  werden. 

Außer  den  Querträgem  sind  noch  besondere  Rand- 
längsträger zwischen  die  Pfeiler  eingespannt,  welche 
aber  lediglich  zur  Längs  Versteifung  dienen.  Zu  dem 
gleichen  Zweck  sind  auch  im  Gewölbe  an  den  beider- 
seitigen Stirnflächen  je  13  Stück  15  mm-Rundeisen 
eingelegt  worden. 

Schließlich  ist  noch  eine  besondere 
Windverstrebung  in  der  Ebene  der  Fußweg- 
platte angeordnet,  welche  den  Winddruck 
auf  die  Widerlager  zu  übertragen  hat.  Es 
sind  deshalb  außerhalb  der  Platte  zu  beiden 
Seiten  derselben  in  0,5  m  Abstand  vom 
Plattenrande  wagerecht  liegende  H-Eisen 
N.-P.  8  als  Windgurtungen  angeordnet, 
welche  durch  querliegende  C-Eisen  N.-P.  8 
als  Windpfosten  fest  verbunden  sind 
(Abb.  268). 

Der  Bogen  wurde  innerhalb  18  Stun- 
den gestampft. 

Nr.  23.  Die  Gmündertobelbrücke 
bei  Teufen  im  Kanton  Appenzell 
(Schweiz),^)  entworfen  von  Professor 
E.  Morsch  in  Neustadt  a.  d.  H.,  ausgeführt 
von  der  Firma  Frot6,  Westermann  u.  Co., 
A.-G.,  in  Zürich  (vergl.  Ergänzungsband  I 
Abb.  82). 

An  Stelle  einer  baufällig  gewordenen 
eisernen  Gitterbrücke  über  die  Sitter  wurde 
der  Bau  einer  Eisenbetonbrücke  beschlossen, 
trotzdem  sich  die  Kosten  für  eine  eiserne 
Brücke  etwa  gleichhoch  gestellt  hätten. 
Die  Brücke,  die  zur  Zeit  eine  der  weitest- 
gespannten  Eisenbetonbrücken  darstellt , 
überspannt  die  Sitter  mit  einem  großen 
Bogen  von  79,0  m  Lichtweite  und  26,50  m  Pfeilhöhe,  an  welchen  sich  gegen  Teufen 
hin  zwei,  gegen  Stein  hin  vier  gewölbte  Seitenöflöiungen  von  je  10,25  m  Lichtweite 

1)    Schweiz.  Banztj?.  1909  (Bd.  LIII)  Nr.  7  bis  10  (auch  Soriderabdruck).  -  DeutBche  Baurte.  1908,  S.  6U,  687,  «49. 
666,  u.  669. 
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anschHeßen  (Abb.  260).  Die  Breite  der  BruckeafahrbabD  beträgt  6,90  m  zwischen  den 
BrüBtnngen,  biervoo  sind  für  die  Straße  5,70  m  outzbar,  während  je  0,60  m  anf  die 
beiderseits  vorgesehenen  Gehwege  kommen  (Abb.  270). 

Der  große  Bogen  ist  als  eingespanntes  Gewölbe  ohne  Gelenke  ausgefährt.  Seine 
Starke  wächst  im  Scheitel  von  1,20  m  gegen  die  Kämpfer  hin  auf  2,13  m  an.  Die 
Gewötbebreite  nimmt  vom  Scheitel  nach    den  Kämpfern  hin  von  6,50  m  aof  7,50  m 


Abb.  370.    Querauhnitt  durch  die  Fahrbahn  der  GmUndertobelb rücke  bei  Teufen. 


ZU.  Es  ist  dabei  angenommen,  daß  die  Stimbogen  der  unteren  Leibung  in  zwei 
geneigten  Ebenen  vom  Anlauf  I  :  54,66  liegen.  Die  Berechnong  ist  nach  der  von 
Professor  Morsch  in  der  Schweiz.  Bauztg.  lyOS  (Bd.  XLVII,  S.  83)  veröffentlichten 
Methode  dorchgefilhrt,  und  zwar  für  eine  Belastung  durch  eine  20  t  schwere 
Dampfwalze  in  Verbindung  mit    450  kg/m^  Menschengedränge.     Die   Stützweite    ist 

l  =  71',64,  die  theoretische  Pfeilhöhe  /"=  25,50,  somit  '-  ^  -  Eine  Wärmeänderung 

von  ±  30°  C.  gegenüber  der  Herstellongswärme  wurde  in  der  Berechnung  der 
Spannungen  berücksichtigt.  Die  Mittellinie  des  Bogens  entspricht  der  .Stützlinien- 
form für  die  ständige  Last;  die  tatsächliche  Stützliuie  fiir  Eigengewicht  weicht  aber 
von  dieser  Mittellinie  infolge  Verkürzung  des  Bogens  durch  die  Normalkräfte  ab. 
Eine  Übersicht  über  die  auftretenden  Randspannungen  gibt  die  folgende  Zahlcntafel: 
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Theoretiscl)  wäre  also  eine  Bewehrung  des  Gewölbes  nicht  notwendig  gewesen, 
sie  wurde  aber  gleichwohl  darchgeführt,  nm  dem  wichtigsten  Teil  der  Brücke  eine 

weitgehendeSicherheit 

zu    geben,    denn    es 

war      nicht      ansge- 

schlossen,    daß  durch 

geringes     Nachgeben 

ager,    ongenane    Ans- 

'  theoretisch  ermittelten 

namentlich     infolge 

des      Betons     Zug- 

auftreten  würden.    Die 


ideisen,  wurde  dann  in 
hl  dort  angeordnet,  wo 
1  Druckspannungen  er- 
den, so  daß 
el: 

10  E.-E.  28  mm, 
18      „      28     , 
.viertel: 

14  R.-E.  28  mm, 
U     „      28    „ 
fer: 

18  R.-E.  28  mm, 
10      „     28     „ 
sind    (Abb.  271).     An 
Itig    versetzten    Stoßen 
Längseisen  1,50  m  uber- 
hiü  Kämpfer  sind  noch 
R.-E.  22  mm   zor  Ver- 
;  Bogens  mit  den  Wider- 
eordnet  (Abb.  138).    In 
von    50  cm    verbinden 
mige  8  mm  starke  Bflgel 
nnd  die  unteren  Längs- 
n  gleichen  Entfemnngen 
folgen  die  oberen  uod 
unteren     Verteilnngs- 
stäbe     von     lü   mm 
Durchm.      Dort,    wo 
die    Einzellasten    des 
Aufbaues    durch    die 
Säulenreihen       über- 
tragen   werden,    sind 
zur     besseren    Quer- 
verteilnng  oben  4  und 
unten  5  R.-E.  18  mm 
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im  Gewölbe  eingelegt  worden.  Die  Änsfuhruag  des  Gewölbes  erfolgte  in  einzelnen 
Streifen  bezw.  Blöcken,  worüber  S.  418  n.  f.  schon  Angaben  gemacht  wurden. 

Der  Aufbau  über  dem  Gewölbe  wurde  mit  Rücksicht  anf  die  Ausführbarkeit 
eines  so  weitgespannten  Gewölbes  möglichst  leicht  gehalten.  Er  besteht  aus  Eisen- 
betonsäolen,  welche  die  ebenfalls  aas  Eisenbeton  gebildete  Fahrbahntafel  tragen.  Den 
vier  Säulen  in  jeder  Reihe  entsprechen  oben  vier  Längsträger  der  Fahrbahn.  Die 
^ulen  besitzen  eine  Längsbewehrung  von  8  Rundeisen  von  ^4  mm  Stärke,  die  in 
Abstanden  von  30  cm  jedesmal  darch  6  schleifenförmige  Bügel  von  S  mm  Starke 
verbunden  sind  (vei^l.  Abb.  270). 

Mit  Rücksicht  auf  den  Anlauf  der  Stirnflächen  des  Gewölbes  sind  die  äußeren 
Säulen  mit  i-förmigem  Querschnitt  ausgeführt  worden  in  der  Weise,  daß  der  nach 


)fer 


auäen  gerichtete  Steg  des  1-Querschnitts  den  Anlauf  von  1 :  54^66  der  StimfläcUeu 
des  Gewölbes  aufweist.  Auf  diese  Weise  erscheinen  die  Säulen  etwas  breiter  (0,80  m), 
und  durch  den  äußeren  Anlauf  wird  ein  befriedigendes  und  sicheres  Aussehen  er- 
reicht.   Die  inneren  Säulen  haben  einen  Querschnitt  von  50  x  50  cm. 
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Von  der  Fahrbahn  erhalten  die  Säulen  nur  lotrechte  Lasten,  denn  die  wage- 
rechten Windkrafte,  die  auf  die  Fahrbahn  und  deren  Brüstungen  wirken,  werden  von 
der  Fahrbahnplatte  auf  den  Bogenscheitel  und  die  starken  Pfeiler  über  den  Wider- 
lagern übertragen.  Die  Fahrbahnplatte  ist  hierzu  eigens  durch  je  zwei  Rundeisen 
von  24  mm  Stärke  an  den  Rändern  bewehrt.  Im  Gewölbe  selbst  ergibt  der  Wind- 
druck nur  ganz  geringe  Zusatzspannungen. 

über  die  elastisch  bewegliche  Auflagerung  der  Fahrbahn  am  Anschluß  an  die 
großen  Pfeiler,  um  eine  Ausdehnungsmöglichkeit  bei  Wärmeänderungen  usw.  zu 
schaffen,  wurde  schon  S.  413  Näheres  mitgeteilt. 

Die  Eisenbetonplatte  der  Fahrbahn  wurde  als  durchlaufender  Balken,  auf  den 
Längsträgem  der  Fahrbahn  frei  aufliegend,  berechnet  und  demgemäß  mit  oben  und 
unten  durchgehenden  sowie  abgebogenen  Eisen  versehen,  die  in  Abb.  270  ersichtlich 
sind.  Infolge  der  zahlreich  angeordneten  Verteilungsstäbe  wirkt  eine  größere  Platten- 
länge zur  Aufnahme  der  einzelnen  Raddrücke  mit. 

Die  Überdeckung  der  Seitenöffnungen  erfolgte  durch  eingespannte  bewehrte 
Betonbogen  von  4,64  m  Pfeilhöhe  (Abb.  272).  Über  jedem  Kämpfer  der  kleinen 
Gewölbe  ist  eine  Ausdehnungsfuge  angeordnet,  so  daß  bei  Wärmeänderung  die 
Bogen  frei  spielen  können,  also  die  Zwischenpfeiler  nicht  beeinflussen. 

Die  Form  der  kleinen  Bogen  ist,  wie  beim  großen  Bogen,  so  gewählt,  daß  ihre 
Mittellinie  eine  Stützlinienform  für  die  ganze  ständige  Belastung  ist.  Diese  Form  ist 
statisch  richtiger  als  die  sonst  für  Viadukte  übliche  Halbkreisform.  Dort,  wo  die 
Fahrbahn  ansteigt,  wurden  die  Kämpfer  der  Seitenöfhungen  in  dieselbe  Steigung 
gelegt,  und  die  statisch  richtige  Bogenform  ergab  sich  dann  mit  den  gleichen  Ordi- 
naten  wie  bei  den  anderen  Gewölben,  jedoch  vom  schiefwinkligen  Achsenkreuz  aus 
aufgetragen. 

Die  Bewehrung  der  nur  wenig  beanspruchten  kleinen  Gewölbe,  deren  Scheitel- 
stärke 35  cm  beträgt,  besteht  aus  je  5  Stäben  Durchm.  14  mm  auf  1  m  oben  und 
unten.  Die  Verteilungsstäbe  sind  8  mm  stark  und  in  Entfernungen  von  25  cm 
angeordnet;  7  mm  starke  schleifenförmige  Bügel  verbinden  in  Abständen  von  40  cm 
die  Längseisen.  Über  den  Mittelpfeilern  sind  die  Kämpfer  der  beiden  anliegenden 
Gewölbe  zur  besseren  Sicherung  der  Einspannung  durch  5  R.-E.  14  mm  auf  1  m 
verankert  worden. 

Über  das  Lehrgerüst  vergl.  Handbuch  Bd.  II  (2.  Aufl.)  Seite  300.  W^ährend  des 
Betonierens  ergab  sich  nur  eine  Senkung  von  32  mm. 

Die  Senkung  des  Gewölbescheitels  beim  Ablassen  betrug  nur  5  mm;  an  den 
Widerlagern  konnte  keinerlei  Senkung  wahrgenommen  werden.  Der  Aufbau  war 
zur  Zeit  des  Ablassens  bis  auf  die  Chaussieiung  fertiggestellt. 

Die  Mischungsverhältnisse  der  verwendeten  Betouarten,  für  welche  Zuschläge 
(Gerolle,  Kies  und  Sand)  aus  der  Sitter  zur  Verfügung  standen,  waren  die  folgenden : 
Fundamentbeton  l  Z. :  4  S. :  8  K.,  Pfeilerbeton  1  Z. :  372  S. :  7  K.,  Gewölbe-  und  Eisen- 
beton 300kg  Z.:4201S.:8401K.     (1:2:4). 

Bei  dem  fiär  die  Gewölbe  verwendeten  Mischungsverhältnis  ergab  sich  die  Druck- 
festigkeit: nach  28  Tagen  zu  305  kg/cm^  nach  drei  Monaten  zu  395  kg/cm  ^,  nach 
sechs  Monaten  zu  447  kg/cm'. 

Da  die  größte  Spannung  im  großen  Bogen  zu  nur  31,3  kg/cm^  berechnet  wurde^ 
so  ist  eine  sehr  große  Sicherheit  vorhanden,  denn  diese  Spannung  ist  nur  der  14.  Teil 
der  nach  sechs  Monaten  erreichten  Würfelfestigkeit. 
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Die   Gesamtkosten   der   Brücke  belaufen   sich   anf  mnd   3:24  000  Mark,     ent- 
sprechend etwa  243  Mark  für  1  m^  überbaute  Fläche. 

Die  Arbeiten  um&tßten  etwa  J300  m*  Erdaushub,  8400  m'  Beton,  1500  m*  Holz 
für  Lehrgerüst,  60t  Eisenteile  and  Schrauben 
for  das  letztere,  70  t  Eisen  für  die  Be- 
wehrung. 

Zum  Schloß  sei  noch  auf  die  in  der 
Schweiz.  Bauztg.    (vergl.  Fußnote   S.  533) 
entlialtenen  aosführlichen  Angaben  über  die 
statische  Berecbnang  der  Brücke  verwiesen. 
Nr.    24.      Eisenbahnbrücke    über 
die  PrinzregentenstraQe  in  Wilmers- 
dorf  bei    Berlin,')    entworfen    von    der 
g      Königl.    Eisenbahndirektion    Berhn ,    aus- 
"^     geführt   im  Jahre  1907    von   der  Aktien- 

1  gesellschaft  für  Beton-  and  Monierbau,  Berlin. 
?  Diese  Brücke  verdient  besondere  Be- 
S     achtang,    da    hier    zum    ersten   Male    die 

2  Eisenbetonbauweise  im  Bereiche  der  prenßi- 
€  sehen  Staatseisenbahnverwaltung  zur  An- 
9  Wendung  kam.  Das  Bauwerk  wurde  an- 
e  läßlich  der  Erweiterung  der  Bahnhofe- 
^  anlagen  in  Wilmersdorf-Friedenan  errichtet 
fl      Die   bisherige  Überführung  der  Ringbahn 

£  bestand  bis  dahin  aus  zwei  in  Klinkern 
«      gewölbten  Brücken  von  15  m  Spannweite 

jl      im  lichten  Abstand  von  6  m  (Abb.  273.) 
S  Die  neu   herzustellende  Überführung 

e      umfaßte    diesen  freigebIieb(?neD  Zwischen- 

^     räum    sowie  Erweiterungen  um   6,25  and 

7,65  m  za  beiden  Seiten  der  bestehenden 
^      Bauwerke.      Die    Lichtweite     der     neuen 
^      Brücken  wurde,  mit  Rücksicht  anf  die  zu  er- 
<      wartende  Verbreiterung  der  Prinzregenteo- 
straße  auf  '24  in,  ebenso  groß  angenommen. 
Als  Tragwerk  wurde  der  Dreigelenk- 
bogen  gewählt,    da  ein  Bauwerk  ohne  Ge- 
lenke oder  mit  zwei  Gelenken  bei  nur  ^rs,  ~ 
12,1 

Pfeilverhältnis,  wie  sich  bei  den  Yorberech- 
nnngen  herausstellte,  zu  große  Zusatzspan- 
Dungen  infolge  Wärmeänderungeu  ergeben 
hätte  Cvergl.  Fußnote  S.  382).  Die  Lage  der 
Gelenke  war  durch  den  erforderlichen  lichten 
Straßeuraum  bedingt,  so  daß  die  m  Abb.  274  dai^stellten  Abmessungen  ermittelt 
wurden.    Die  Mittellinie  des  Gewölbes  wurde  zuerst  nach  der  Stützlinie  für  Eigen- 


r.  f,  Bau«-,  isoe,  ^ 
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^wicbt  UDd  gleichmäßig  verteilte  halbe  Verkehrslast  gestaltet,  danc  die  Einflaßlimen 
für  die  Kernpnnktmomente  rechnerisch  aufgetragen  und  die  Form  der  Mittellinie 
dahin  berichtigt,  daß  die  größten  Zugspannungen  in  der  oberen  und  unteren  Leibnng 
annähernd  gleicl)  wurden.  Für  die  Wahl  der  Gelenke  kamen  nur  eiserne  in  Frage, 
da  bei  dem  genügen  Stich  Steingefenke  zu  hohe  Pressungen  erhalten  hätten  und  za 
befürchten  war,  daß  ihr  Berührungspunkt  schon  bei  kleinen  Bewegungen  des  Scheitels 
seine  Lage  zu  sehr  verändert«.  Im  vorUegenden  Falle  mußte  aber  mit  einer  Scheitel- 
senkung von  10  cm  gerechnet  werden,  umsomehr,  als  ein  geringes  Nachgeben  der 
Widerlager  nicht  ausgeschlossen  war,  und  bei  dieser  Senkung  würde  sich  die  Stutz- 
linie  bis  nahe  an  die  Leibung  verschoben  haben. 

Die  Eiseneinlagen  sind  so  bemessen,  daß  sie  sämtliche  Zugspannungen  aufnehmen 
können. 

Nach  den  „Vorläufigen  Bestimmungen  für  das  Entwerfen  und  die  Ausführung 
von  Ingenieurbauten  in  Eisenbeton"')  sind  außerdem  die  Spannungen    im  Gewölbe 


Abb.  274.    LäogeDBchnitI  der  Prinzregen tenb rücke  in  Wilmersdorf. 

unter  der  Annahme  berechnet  worden,  daü  der  Beton  sich  an  der  Aufnahme  der 
Zugkräfte  voll  beteiligt,  und  diese  berechneten  Spannungen  der  Wahl  der  Betoamiscbung 
zugrunde  gelegt.  Die  gewählten  Mischungsverhältnisse  (Abb.  :i74)  entsprechen  dem- 
nach folgenden  geforderten  Spannungen: 


Widerlager '  1 


Gewölbe    I 


6:6  56d>    36  kg/cm» 

5:.'»  Sbd>   lii     „ 

3:3  Sbd^lOO     „ 

^Vs^S'A  Ä6d>135     „ 


Die  von  der  ausführenden  Firma  auf  Grund  von  Versuchen  des  Material- 
l>rüfungsamtes  in  Groß-Liehterfelde  (mit  Probewnrfelu  von  der  üblichen  Seitenlange 
von  30  cm)  nachgewieseneu  kleinsten  Festigkeitszahlen  waren: 

1:6:0  Äftd  —  137  kg/cm»  Probewürfe!     76  Tage  alt 

1:5:5  Sbd=Ub       ,  „  132     „       . 

1:3:3  S^j  =:  225      „  .  69    „       „ 

1:273:2%     8^^=322      „  „  64    „       . 

Die  Eisenspannungen  sind  durchweg  gering. 
Die  Gelenke  sind  S.  406  dargestellt  und  näher  beschrieben. 
Die  obere  Hälfte  der  Gelenke  ist  zur  Erzielung  einer  Abwässernng  mit  Beton 
ausgefüllt,  doch  ist  natürlich  die  Bewegungsfreiheit  durch  einen  SctUitz  gesichert.    Um 
die    Gelenkkörper    vor    Nässe    bezw.    vor    Rost    zu    schützen,    erhielten    sie    eine 

')  Zcntratbl.  d.  Hauverw.  1906.  S.  »7.  —  Bpton-K&lenclerlflll,  I.ThII.  S.  305. 
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besondere  Kupferabdecknng.    Der  von  unten  sichtbare  Teil  der  Gelenkkörper  ist  mit 
Silikatfarbe  gestrichen. 

Die  Eiseneinlagen  (Abb.  'IIb  n.  27(5)  besteben  oben  und  unten  aus  je  acht  Stäben 
von  23  mm  Durchm.  für  1  m  Breite.  In  der  Nähe  der  Bruchfuge  sind  auf  eine  Strecke 
von  rd.  6  m,  d.  h.  je  3  m  links  nnd  3  ni  rechts,  noch  weitere  zwei  Stäbe  von  'l'A  mm 
Durchm.  unten  und  oben  hinzugefugt.  Zur  Vermehrung  der  Sicherheit  ist  eine  Ver- 
strebung der  oberen  und  unteren  Eisenstälie  durcli  schi-äge  und  senkrechte  5  mm 
starke  Rundeisen  ausgeführt. 

Die  Eiseneinlagen  jedes  Bogens  wurdeu  in  einer  Frist  von  etwa  4  Tagen  verlegt 

Die  Betonierung  der  Gewölbe  erfolgte  ununterbrochen  bei  Tag-  und  Nachtbetiieb 
und  beanspruchte  für  jedes  Gewölbe  etwa  38  Stunden. 

Als   Betoamischungen    kam   fiir  .  ^rj^ 

den  Kern  der  Gewölbe  eine  Mischung  .-'■'-' '■''■^'" 

1  :  -iVa :  2'/»  Und  für  diejenigen  Stellen,  ^    --'-iiSSv^>^H^''^'A/^ 

wo  die  Zugspannungen  auftreten,  eine 


Mischung  1 :  i'/s  zur  An- 
wendung. Die  Stirn- 
und  Flägehnauern  sind 
1 : !) :  5  gemischt. 

Beim  Ausrüsten  der 
Gewölbe       zeigte       der 

Bogen,  der  sich  zwischen  Abb.  37ä.    newehrun^einzelheiten  der  Prinzregentenbrfloke 

den  alten  Bauwerken  be-  in  Wilmprndorf. 

findet,  keinerlei  Senkung, 

während  bei  dem  einen  äußeren  Bogen  eine  Senkung  von  10  mm  an  der  freien 
Stirnseite  und  8  mm  am  Anschluß  an  das  alte  Bauwerk  ermittelt  wurde.  Beim 
anderen  äußeren  Bogen  betrug  die  Senkung  ziemlich  gleiclimaßig  4  mm.  Das  Fehlen 
einer  Senkung  beim  mittleren  Bogen  ist  sicherlich  auf  die  Reibung  an  den  alten 
Bauwerken  zurückzufüliren,  obgleich  eine  IsoUerung  dui-ch  Pappstreifen  zwischen 
den  alten  und  den  neuen  Bauteilen  geschaffen  war.  Die  Ausrüstung  erfolgte  ,">  Wochen 
nach  beendeter  Betonierung. 

Nach  Ablauf  eines  halben  Jahres  und  nachdem  die  neuen  Bauwerke  schoD  3  bis 
4  Monate  dem  Betrieb  übergeben  waren,  sind  die  Senkungen  nochmals  gemessen 
worden.  Hierbei  haben  sich  Senkungen  im  Scheitel  beim  Mittelbogen  von  6,2  om,  bei 
den  äußeren  Bogen  von  7.8  cm  und  8,3  cm  gezeigt. 
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Die  wasserdichte  Abdeckung  der  Gewölbe  ist  in  sorgfältigster  Weise  mit  doppelten 
Lagea  einer  sehr  elastischen  Pappe  bei  Verwendung  eines  sehr  guten  Klebematerials 
erfolgt.  Vorher  wurde  der  Gewölberücken  mit  einer  Zenientputzschiclit  abgeglichen. 
Die  Pa|i]ie  ist  gegen  Zerstörungen  von  oben  mit  einer  Ziegelsteinflachscliicht  ab- 
gedeckt. Die  Röckflächen  der  Stimmauem  erhielten  den  üblichen  Goudronanstrich. 
Über  deu  Gelenken  befinden  sich  in  den  Stimmauem  die  bekannten  Dehnnngslugen 
zur  Vermeidung  von  Rissebildungen. 

Die  Entwässerung  erfolgt  über  die  Gewölberücben  und  die  Widerlager  hinweg, 
in  eine  am  Ende  der  Widerlager  aufbetonierte  Rinne,  welche  Verbindung  mit  einer  an 


Abb.  276-    Eisengerippe  der  Prinzregeatenb rücke  in  Wilmersdorf. 
(Unten  ist  das  Kämpfergelenk  zu  aelien.) 

die  StraßeuguIlj-8  angeschlossenen  Rohrleitung  besitzt.  Der  Rinnenkörper  bedeutet 
gleichzeitig  eine  Verstärkung  der  Widerlager,  insoweit  bei  der  Aufnahme  des  bedeutenden 
Schubes  der  passive  Erddrack  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird. 

Die  Fußsteige  der  24  m  breiten  unterführten  Straße  sind  durch  Scheinmaaem 
aus  Beton  b^renzt. 

Die  Ansichtsflächen  sind  werksteinartig  durch  Steinmetzen  bearbeitet,  indem  den 
äußeren  Betonmassen  auf  eine  Stärke  von  etwa  6  cm  Muschelkalkmehl  zugesetzt  ist 

Die  Berechnung  der  Brücke  ist  S.  460  als  Beispiel  angegeben. 

Nr.  25.  Überwölbnng  eines  Teiles  des  Kanals  Saint-Martin  in  Paris,') 
ausgeführt  von  der  Unternehmung  M.  Boussiron  in  Paris. 

Der  Kanal  St.  Martin,  der  Paris  durchqaert  and  die  Seine  mit  dem  Bassin  de 
la  Villette  verbindet,   ist  seit  1860  teilweise    überwölbt.     Über  dem  Kanal  befindet 
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sich  der  Boalevard  Richard-Lenoir.    Diese  Cberwölbang  ist  vor  korzem  über  das 
Bassin  da  Teiople  verlängert  worden  (Abb.  277^. 

Das  Bauwerk  ist  dadurch  bemerkenswert,  daß  es  als  DreigeleQkbogen  mit 
Federgeteukftn,  dereu  Anordnnng  sich  hier  als  besonders  wirtschaftlich  erwiesen 
hat,  ausgeführt   wurde.     Die   eigenartigen    Gelenke,    in  Frankreich  als  Halbgelenke 

(semi  -  articulations)  be- 
zeichnet, sind  bereits  S.409 
eingehend  beschrieben 
worden.  Wie  dort  bereits 
gesagt,  waren  hier  Drei- 
gelenkgewölbe wegen  der 
zu  erwartenden  Wider- 
lagerbewegungen allein 
ausfahrbar. 
Die  Gesamtanordnnng  des  Bauwerks  zeigt  Abb.  278.  Die  Stützweite  des  l)rei- 
gelenkbogens  betragt  27  m,  die  lichte  Weite  24,52  -|-  2  ■  1,56  =  27,64  m. 

Die  Gewölbemittellinie  wurde  iüs  Stützlinie  für  Eigengewicht  und  Vollbelastung 
durch  Verkehr  angenommen. 

Das  Gewölbe  ist  durch  Rippen  versteift  und  besitzt  etwa  im  Viertel  der  Stütz- 
weite eine  Stärke  von  45  cm,  die  nach  dem  Scheitel  auf  27  cm  und  nach  den  Kämpfern 
hin  auf  29  cm  abnimmt  (Abb.  279).    Die  Rippen  besitzen  einen  Abstand  von  13  ni 


Abb.  277. 


Abb.  ST8.    Querschnitt  durch  das  Bassin  du  Temple  mit  der  ÜberwOlbung. 

und  wurden  hauptsächlich  wegen  der  Erschütterungen  durch  Verkehrslasten  auf 
Verlangen  der  Behörde  angeordnet.  Sie  erwiesen  sich  auch  insbesondere  während  des 
Aufbriugeus  der  Aufschuttungserde  als  sehr  nützlich  und  sollen  femer  bei  ungleich- 
mäßigen Belastungen  infolge  nachträglicher  Erdarbeiten  versteifend  wirken.  Sie  sind 
nicht  besonders  berechnet  worden,  sondern  haben  den  angegebenen  Abstand  erhalten,  um 
die  Gewölbehälfte  etwa  iu  Quadrate  von  13  m  Seitenlänge  einzuteilen.  Die  Stärke  der 
Rippen  beträgt  0,35  m,  ihre  Höhe  an  der  Steile,  wo  das  größte  Moment  auftritt,  1  m.  >) 

Die  Bewehrung  des  Gewölbes  besteht  oben  and  unten  ans  Tragstäben  von 
16  mm  Durchm.  in  Abständen  von  20  cm,  und  quer  zu  diesen  liegen  in  gleichen 
Entfernungen  Verteilungsstäbe  von  10  mm  Durchm.  Die  Rippen  besitzen  als  Ein- 
lagen 3  Randeisen  3ä  mm  Durchm.,  am  welche  Flacbeisenbügel  30  x  3  mm  iu 
Abständen  von  0,8  m  gelegt  sind.    Weitere  Einzelheiten  gehen  ans  Abb.  279  hervor. 

Bemerkenswert  ist  noch  der  Ajischlaü  der  Überwölbung  an  die  im  Gmndriß 
halbkreisförmigen  Enden  des  Bassin  du  Temple  (Abb.  277).    Um  den  Übei^ang  von 


.l«n  Rippen  KewTilbcn  besprochen 


ObernOlbung  dea  Kankla  S^nt-Hvtjn,  Paria. 
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544     Ei  Ben  betonbogen  brücken  mit  voll  durchgehenden  GewOlben  und  schlaffen  Biaene  in  lagen. 


Die  Brücke   überschreitet  den  Tech    an  Stelle   eines   steinernen  Banwerke  mit 
drei  Öffnungen.    Sie  ist  wie  die  vorher  beschriebene  Überwölbang;  des  Kanals  Saint- 

Martin  in  Paris  mit 
drei  Federgelenken 
aosgefahrt  worden. 
Sie  besitzt  je- 
doch die  wesentlich 
größere  Spannweite 
von  44  ra.  Die  Stütz- 
weite des  Dreigelenk- 
bogeos  beträgst  41  ni, 

seine  Pfeilhöhe 
4.70  m.  Dienatzbare 
Brückenbreite  ist 
6,60m,  wovon  4,50ni 
auf  die  Fahrbahn 
und  je  l.Oü  m  auf 
die  Gehwege  ent- 
fallen (Abb.  281). 

Die  Gewölbestärke  beträgt  im  Scheitel  40  cm,  an  den  Kämpfern  45  cm  and  in 
den  Bruchfiigen  Gh  cm.    Trotz  der  größeren  Spannweite  konnten  fast  die  gleichen 


Abb.  380.    StraBenbrUcke  bei  Am^lie-les-Bains. 


Brücke  einen  leichten   Überbau   erhielt, 
Satnt-Maitin  eine  schwere  ErdauffüIIang  ausgeführt. 


Allgemeine  Anordnung  der  BrQcke  l 
Amelie-leB-B«na. 


Gelenke  wie  bei  dem  früher  genannten  Bau- 
werk verwendet  werden;  nur  wurde  hier  die 
Stärke  der  Rundeisen  etwas  größer,  nämlich 
im  Scheitel  zu  27  mm  and  an  den  Kämpfern 
zn  28  mm  angenommen. 

Daß  man  bei  dieser  Brücke  nur  un- 
wesentlich stärkere  Gelenkeisen  benötigte, 
lag  an  dem  viel  geringeren  Eigengewicht, 
denn  während  die  hier  in  Frage  stehende 
wui-de   bei   der   Überwölbung  des  Kanals 


StraBeDbrOcke   bei  Ametie-lea-BKina. 


546     Eisenbetonbogenbrücken  mit  voll  durchgehenden  Gewölben,  nach  der  Bauweise  Johnson. 
Das  Pfeilverhältnis  ist  hier  etwas  kleiner  gegen  früher,   nämlich       '     — 


41,0       8,7 

(3  75  1    \ 

früher  -drrr  ==  ^tö^  )•     I^i®   Fahrbahntafel   ist   durch   schwache   Eisenbetonpfosten 

unterstützt,  die  die  Lasten  auf  das  Gewölbe  übertragen.  Die  Fahrbahntafel  ist  auf 
den  Endpfeilern  beweglich  gelagert,  und  zwar  auf  drei  Stahlwalzen  von  40  mm 
Durchm.  Da  hier  keine  gemeinsame  Drehachse  vorhanden  ist,  werden  kleine  Biegungs- 
momente entstehen,  die  jedoch  vernachlässigt  werden  können.  Zwecks  Verminderung 
der  Biegungsmomente  infolge  Verkehrslasten  sind  die  Widerlagergelenke  um  1,5  m  vor 
die  Kämpferlinien  vorgerückt  worden,  so  daß  man  zu  dem  bereits  angegebenen  Ab- 
stand der  Kämpfergelenke  von  41  m  gelangt. 

Der  14  cm  breite  Schlitz  über  dem  Scheitelgelenk  wurde  gegen  die  Über- 
schüttungserde  durch  ein  7  mm  starkes  Blech  überdeckt;  hierdurch  woUte  man  ver- 
hindern, daß  die  Beweglichkeit  des  Gelenkes  durch  eindringenden  Sand  und  Eies 
aufgehoben  würde. 

Bemerkenswert  sind  noch  die  Diagonalversteifungen  in  der  Ebene  der  letzten 
Pfostenreihe.  Weitere  Einzelheiten,  insbesondere  hinsichtlich  der  Bewehrung  des 
Gewölbes  und  der  Fahrbahn,  gehen  aus  den  Abb.  282  hervor. 

Die  Belastungsprobe  wurde  für  ruhende  Lasten  mittels  Sandsäcke^  für  beweg- 
liche mittels  vier  Dampfwalzen  von  je  18  t  Gewicht  in  verschiedenen  Stellungen 
vorgenommen  (Abb.  280).  Infolge  der  letzteren  ergab  sich  eine  Durchbiegung  von 
5  mm,  die  nach  Entfernung  der  Walzen  wdeder  verschwand.  Einzelheiten  dieser 
Belastungsprobe  sind  in  der  angegebenen  Quelle  enthalten. 

Die  Kosten  des  Bauwerks  betrugen  41 400  Mark,  d.  i.  136  Mark  für  1  m* 
Brückeniläche. 

Bauweise  Johnson. 

Nr.  27.  Eisenbahnbrücke  zu  Danville  der  Cleveland,  Cincinnati, 
Chicago  and  St.  Louis-Eisenbahn,^)  ausgeführt  von  der  St.  Louis  Expanded 
Metal  Fireproofing  Company  (Abb.  283). 

Das  Bauwerk  stellt  eine  doppelgleisige  Eisenbahnbrücke  von  99  m  Gesamtlänge  vor 
und  besitzt  einen  Mittelbogen  von  30,5  m  und  zwei  Seitenbogen  von  je  24  m  Lichtweite. 
Die  Pfeilhöhe  des  Mittelbogens  ist  12  m,  und  seine  Kämpfer  liegen  7,8  m  über  der 
Flußsohle.  Die  Pfeilhöhe  der  Seitenöffnungen  beträgt  9  m,  und  ihre  Kämpfer  befinden 
sich  3  m  über  jenen  des  Mittelbogens,  so  daß  die  Scheitel  sämtlicher  Bogen  in  einer 
Ebene,  und  zwar  21m  über  der  Flußsohle  liegen.  Die  Schienenunterkante  befindet  sich 
rd.  6  m  oberhalb  des  Rückens  dieser  Gewölbe.  Die  Gleise  ruhen  in  einem  Schotterbett  von 
1,5  m  Stärke,  welches  durch  kleine  halbkreisförmige  Quergewölbe  mit  Pfeilern  aufge- 
nommen wird.  Die  Sparbogen  haben  eine  Scheitelstärke  von  60  cm  und  durchweg  2,40  m 
Lichtweite  und  ruhen  auf  60  cm  starken  Zwischenpfeilem.  Ihr  Rücken  ist  mit  Beton 
wagerecht  abgeglichen.  Der  ganze  Bauteil  oberhalb  der  Kämpfer  der  Hauptbogen  ist 
mit  Johnsoneisen  bewehrt.  Die  Einzelheiten  der  Bewehrung  sind  aus  Abb.  284  zu 
ersehen.  Die  Eiseneinlage  des  Bogens  besteht  aus  25  mm-Quadrateiseu,  welche  in 
30  cm  Entfernung  angeordnet  und  durch  21  mm  starke  Quereisen  verbunden  sind. 
Die  Bewehrung  ist  sowohl  an  der  inneren  Leibung,  als  auch  am  Rücken  der  Haupt- 
bogen die  gleiche.  Die  Enden  dieser  Einlagen  greifen  tief  in  die  Zwischeopfeiler 
bezw.  Landwiderlager   ein.    Die  Sparöffnungen   sind  in  drei  voneinander  getrennten 

1)  Eng.  Record  1906,  3.  März. 
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Teilen  aasgefuhrt,  eDtsprechend  den  drei  Hauptge wölben.  Die  Sparbogeo  jedes  Teiles 
sind  darch  Eiseneinlagen  miteinander  verbanden,  während  sie  von  den  anschließenden 
Teilen  durch  Fugen  getrennt  sind  (Abb.  ■^84).    Die  Mittelpfeiler  sind  oberhalb  der 


Abb.  283.    Brücke  lu  Danville. 


Abb.  384.    Längenechnitt  und  Einzelheiten  dA  Brücke  zu  Danville. 

Bogeaantänge  hohl  nad  darch  Eisenbetonwände  abgeschlossen.  Dieser  Kaum  wird 
von  einer  60  cm  starken  und  3,9  m  weiten  Eisenbetouplatte  überdeckt.  Was  die 
Betoniemng  der  Bogen  anbelangt,  so  wurde  der  Mittelbogen  in  elf,  die  Seitenbogen 
in  je  nenn  Abschnitten  nach  der  Reihe  der  in  Abb.  284  angegebenen  Zahlen  angeführt. 
Nr.  28.  Die  Eisenbahnbräcke  über  den  Grand  River  bei  Painesville, 
Ohio,')  ist  dem  vorher  beschriebenen  Bauwerk  ähnhch.  Sie  wurde  1909  nach  zwei- 
jähriger Bauzeit  vollendet  und  dient  zur  Überfuhrung  der  Hauptlinie  der  Seeküsten- 
und  Michigan-Südbahn  über  den  Grand  River.  Die  Gesamtlänge  der  Brücke  ist 
rd.  122  m  und  ihre  Höhe  rd.  27  m;  sie  besitzt  drei  Öffnungen,  und  zwar  eine  Strom- 
Öffnung  von  48,77  m  und  zwei  Landöffnungen  von  je  21,24  m  Spannweite. 

■)  EnK  Her.  IMB.  21.  April  u.  I.  Mai. 
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rtiS    BiseDbetoDbogenbrUckfiii  mtt  voll  durchgehenden  Gewölben,  nach  der  Baunelse  Johnson. 

Die  Scheitelstärke  des  Hanptbogens  beträgt  2,21  m,  während  er  am  Kämpfer 
eine  Stärke  von  3,96  m  besitzt.  Die  beiden  Seiteobogen  sind  im  Scheitel  je  1,37  m 
stark,  dagegen  ist  die  Starke  am  Kämpfer  bei  beiden  Bogen  verschieden,  je  nach  der 
Höhenlage  der  KämpferJinie  (Abb.  285). 

Die  Anordnung  der  Eiseneinlagen  ist  ans  Abb.  285  zu  ersehen.    Die  Bewehrung 

der  AußenwölbuDg  des  Hanptbogens  besteht  in  der  Längsrichtung  aus  zwei  Lagen 

von  25  mm  starken  Qnadrateisen;    sie  liegen  12,5  bezw.  25  cm  von  der  Aafienkante 

entfernt  und   sind  in  Abständen  von  10  cm  versetzt  gegeneinander  angeordnet;   die 

LtlttgenBchttitt. 


oberen  Eisen  sind  bis  in 
die  Pfeiler  hinabgeführt. 
Die  Quereinlage  der 
Außenwölbnng  besteht 
ebenfalls  aus  zwei  Lagen, 
doch  sind  die  Eisen 
19  mm  stark  und  in  Ab- 
standen von  61  cm  ein- 
gebracht; die  obere  Lage 
ist  auf  die  untere  Lage 
der  Längseisen  verlegt, 
und  die  untere  Einlage 
dieser  Qnereisen  hat  von 
der  Außenkante  43  cm 
Entfernung.  Die  Bewehrung  der  Innenwölbung  entspricht  der  der  Außenwölbung.  Die 
beiden  Seitenbogen  sind  mit  19  mm  starken  Qnadrateisen  bewehrt,  und  die  Einlagen 
sind  ähnlich  denen  des  Hauptbogens  angeordnet,  doch  sind  sie  hier  in  einfachen 
Lagen  kreuzweise  verlegt.  Die  Läogseisen  der  Innenwölbung  gehen  bis  tief  in  die 
Pfeiler  hinab,  während  die  der  Außenwülbung  am  Widerlager  endigen. 

Die  Ausbildung  der  Endpfeiler  ist  aus  Abb.  285  ersichtlich;  es  sind  in  einer 
Reihe  fünf  Strebepfeiler  in  Abstanden  von  1,90  m  angeordnet,  die  ihrerseits  als  Ter- 
bindungsglieder  1 ,52  m  starke  Pfeiler  haben.  Die  Höhe  dieser  Strebepfeiler  betragt 
bis  zur  Känipferlinie  18,59  m;  sie  sind  nach  unten  zu  in  der  Längenrichtong  absatz- 


Einzelheiten  der  Endpfeiler. 
Längenschnitt,  Querachnitte  und  Einzelheiten  der 
Grand  Rlver-Brllcke  bei  PalneeviUe. 
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weise  verbraitert,  und  ihre  Länge  beträgt  au  der  Grundlinie  10,36  m;  die  beiden 
Aaßenpfeiler  haben  2,28  m  und  die  anderen  2,95  m  Breite.  Oben  ist  quer  über  die 
Strebepfeiler  ein  Widerlagerbalken  von  10,36  X  21,03  m  Grandfläche  verlegt. 

Die  Gleisbettuug  ruht  anf  der  Mitte  des  Hauptbogens  auf  eine  Länge  von 
17,07  m  und  über  jedem  Endbogen  auf  7,01  m  nmuittelbar  auf  den  Eisenbetonbogen, 
während  die  Bogeuzwickel  zunächst  durch  1,07  m  starke  Platten  überdeckt  sind. 
Letztere  werden  auf  je  3,05  m  Spannweite  von  91  cm  starken  Wänden  getragen;  an 
geeigneten  Stellen  wurden  Ausdehnungsfugen  augeordnet.  Die  Mittel-  und  Endpfeiler 
sind  über  den  Widerlagern  der  Bogen  hohl  ausgeführt,  und  die  Seitenwände  sind  eben- 
falls Ül  cm  stark.  Die  Eisenbewehrung  der  Zwickelpfeiler  besteht  aus  19  mm  starken 
Qnadrateisen;  die  senkrechten  Einlagen  sind  auf  61  cm  Entfernung  von  Mitte  zu  Mitte 
und  die  wagerechten  auf  46  cm  Entfernung  verlegt.  Oben  sind  die  Pfeiler  vouten- 
artig  verstärkt  und  in  die  Verstärkung  anf  je  30  cm  ein  13  mm  starkes  Eisen  ein- 
gelegt. Die  Platte  selbst  ist  beiderseitig  mit  19  mm  starken  Quadi-ateisen  bewehrt 
Die  unteren  Längseisen  haben  je  15  cm  und  die  Qnereisen  38  cm  Entfernung  von 
Mitte  zu  Mitte  und  liegen  7,6  cm  von  der  Unterseite  ab.  An  der  Oberseite  sind  als 
Einlage  Quereisen  in  15  cm  Abständen  und  quer  über  den  Stützlinien  Eisen  von  je 
3,35  m  Länge  zur  Aufnahme  der  negativen  Momente  eingelegt.  Die  Fahrbahnplatten 
sind  mit  den  Bogen  durch  zweifache  Eiseneinlagen  gut  verankert.  An  der  Stelle,  wo 
sie  auf  den  Hauptpfeilern  aufliegen,  worden  38  mm  starke  Ausdehnungsfugen  mit 
Teerpappeneinlagen  angeordnet.  Zur  Abdeckung  der  hohlen  Pfeiler  wurden  Platten 
von  1,6  m  Stärke  benutzt.. 

Die  Höhe  der  Stirnwände  schwankt  zwischen  1,14  m  über  den  Pfeilern  und 
2,67  m  über  den  Mitten  der  Endbogeo;  sie  sind  mit  der  Fahrbahnplatte  durch  19. mm 
starke  und  30  cm  voneinander  entfernte  Eiseneinlagen  verbunden. 

Die  Fahrbahnplatte  und  die  mittleren  Teile  der  Bogen,  die  zur  Aufnahme  der 
Bettung  dienen,  wurden  mit  fünf  Lagen  geteertem  Filz  abgedeckt,  um  so  eine 
möglichst  hohe  Wasserdichtigkeit  zu  erzielen;  das  gleiche  geschah  auch  bei  den 
Seitenwänden  bis  etwas  über  Oberkante  Auffüllung.  Zur  Entwässerung  wurden 
eiserne  Röhren  von  10  cra  lichter  Weite  an  geeigneten  Stelläi  in  die  Bogen  ein- 
betoniert. 

Als  Mischungsverhältnisse  für  Beton  kamen  1:2:4  und  1:2:5  zur  Anwendung. 
Für  die  Eisenbewehrung  wurden  rd.  586  t  Eisen  verbraucht. 

Banwelie  Thacher. 

Nr.  29.  Factorystraßenbrücke  über  den  Doverkanal  in  Ohio,')  aus- 
geführt 1905/06  von  ZivUingemeur  Lamdor  (Abb.  286). 


Abb.  286.    Bracke  über  den  Doverkanal  in  Ohio. 

I)  Entt-  Rec-e>rd  IWJ,  8.  114. 


550    Eisenbetonbogenbrücken  mit  voll  durchgeh.  Gewölben,  nach  d.  Bauweisen  Thacher  u.  Luten. 

Drei  Eisenbetonbogen  von  je  32,5  m  Lichtweite  und  3,58  m  Pfeilhöhe  übersetzen 
den  Flnß,  woran  sich  noch  eine  durch  mächtige  Widerlager  getrennte  Seitenöffnung 
von  21,36  m  Lichtweite  anschließt  (Abb.  287).  Die  Hauptgewölbe  sind  im  Scheitel 
61  cm  stark  und  verstärken  sich  auf  167  cm  an  den  Kämpfern.  Sie  sind  sowohl  an 
der  inneren  Leibung  als  auch  am  GeVölberückaa  mit  Eisen  bewehrt.    Die  Bewehrung 
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Abb.  287.    Längenschnitt  der  Brücke  über  den  Doverkanal  in  Ohio. 

besteht  aus  30  mm  starken 
Thacher  eisen ,  welch  e  in 
Entfernungen  von  rund 
30  cm  angeordnet  sind.  Die 

Leibung  ist  korbbogen-  Abb.  288.  Quei-schnitt  der  Brücke  über  den  Doverkanal  in  Ohio, 
förmig     ausgeführt.       Die 

Zwischenpfeiler  haben  eine  Stärke  von  3  m.  Die  nutzbare  Bröckenbreite  beträgt  16,16  m, 
wovon  11,58  m  auf  die  Fahrbahn  und  je  2,29  m  auf  die  beiderseitigen  Fußsteige  entfallen 
(Abb.  288).  In  der  Mitte  der  Fahrbahn  liegt  ein  Straßenbahngleis.  Die  Fußsteige 
sind  als  Kragträger  ausgebildet  und  dementsprechend  bewehrt.  Das  Mischungs- 
verhältnis des  Betons  für  die  Tragkonstruktion  ist  1:2:4,  während  jenes  für  die 
Zwischenpfeiler  und  Widerlager  1 :  3,5  : 5  ist.  Sowohl  Zwischenpfeiler  als  auch  End- 
widerlager sind  auf  Holzpfählen  gegründet.  Nach  funfwöchentlicher  Erhärtung  der 
Gewölbe  wurden  diese  ausgerüstet,  wobei  sich  eine  Scheitelsenkung  von  12,5  mm 
zeigte,  welche  sich  nach  Ausführung  der  Stirnmauern  und  der  Hinterfüllung  um 
lOjb  mm  vergrößerte,  so  daß  sich  eine  Gesamtsenkung  von  23  mm  ergab. 

Die  Kosten  des  Bauwerks  betrugen  441  000  Mark. 

Nr.  30.     Jacksonville-Brücke,^)   ausgeführt   von   der  Concrete   Steel  Engi- 
neering Co.  in  New-York. 

Diese  rund  254  m  lange  Brücke  hat  eine  Breite  *von  18  m  und  dient  zur  Über- 
leitung des  Straßenverkehrs  in  einer  Höhe   von   9  m   über  die  Gleise  der  Atlantic 
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Abb.  289. 
Querschnitt  der  Jacksonville-Brücke. 


Abb.  290.     Ausbildung  der  Melanrippen  über 
den  Zwischenpfeilern  der  Jacksonville-Brücke. 


Coast-Linie,   der  Seaboard  Air-Linie  und  der  Ost-Florida-Küstenbahn.     Sie  besitzt 


i)  Eng.  Record  1907,  8.  605. 
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11  öfFbangen,  eine  mit  10,5  m,  eine  mit  18  m  and  9  mit  20  bis  21  m.  Von  der 
nutzbaren  Brückenbreite  von  17,68  m  kommen  je  2,74  m  auf  die  beiden  Gehwege, 
während  12,20  m  f5r  die  Fahrstraße  verbleiben.  Die  BewehrunR  der  Bogen  erfolgte 
hier  insofern  nicht  einheitlich,  als  unter  den  Stirnwänden  nnd  unter  jedem  Straßen-  ' 
bahngleis,  deren  zwei  vorhanden  sind,  Eisenrippen  nach  Bauweise  Melan  angeordnet 
worden,  während  aaf  der  übrig  bleibenden  Strecke  des  tragenden  Gewölbeqner- 
^chnitts  Tbachereisen  eingelegt  wmrden.  Die  7  mittleren  Öffnungen  sind  jede  nach  einem 
Eorbbogen  aus  3  Kreisen  geformt.  Ihre  Pfeilhöhe  beträgt  2,10  m,  ihre  Scheitelstärke 
40  cm  mid  ihre  Kämpferstarke  rund  70  cm.  Die  Bewehrung  besteht  aus  20  Thacher- 
eiseorippen  in  Entfernungen  von  375  mm  und  aus  8  Melanrlppen  in  Entfernungen  von 
75  cm  unter  den  Stirnwänden  nnd  je  einer  unter  den  Straßenbahngleisen  (Abb.  289). 

Die  Melanrippen  besteben  aus  Fachwerkbogen  mit  Gnrtnngen  aus  je  zwei 
Winkel  50  X  50  X  8  mm,  vergittert  durch  Flacheisen  38  x  6  mm.  Über  den  Zwischen- 
pfeilem  hören  die  unteren  Winkel,  die  am  Ende  kurze  angenietete  Querwinkel  er- 
halten, auf,  während  die  oberen  Winkel  wagerecht  abgebogen  nnd  über  die  Pfeiler 
durchgeführt  sind  (Abb.  290).  Die  Thachereiseneinlagen  bestehen  je  aus  einem  oberen 
und  unteren  Eisen  von  rund  30  mm  Stärke  und  sind  miteinander  durch  38  mm  starke 
Quereisen  in  Entfernungen  von  90  cm  verbunden.  Jedes  Eisen  ist  aus  drei  beinahe 
gleich  langen  Teilen  zusammengesetzt,  die  durch  geschweißte  Köhren  gestoßen  sind 
Die  Pfeiler,  Widerlager  und  Fundamente  wurden  im  Mischungsverhältnis  1:3:7,  die 
Stirnwände  1:2,5:6  und  die  Bogen  1:2:4  ausgeführt.  Die  Gesamtmenge  des  ver- 
wendeten Betons  betrug  rund  8200  m',  die  des  Eisens  nind  155  t  und  die  Zahl  der 
geschlagenen  Pfähle  1730  Stuck. 

Die  Kosten  des  Bauwerks  beliefen  sich  auf  rd.  630  000  Mark. 

BKOwetie  Laten. 

Nr.  31.  Die  Wayne  Street-Bröcke  in  Peru,  Ind.  (Abb.  291),  besitzt 
7  Öffnungen  mit  Lichtweiteu,  die  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  zunehmen  und 
22,6,  36,6,  29,0,  30,0,  29,0,  26,6  und  22,6  m  betragen  (Abb.  292).     Die  Pfeilhöhe  wächst 


Abb.  L'Ol.     Wayne  Stroet-BrOcke  in  Peru,  Ind. 

von  4,05  m  bis  7,70  m,  während  die  Höhe  der  Öffnungen  von  7,2  bis  8,4  m  sich 
ändert.  Die  Fahrbahnbreite  beträgt  9  m.  Die  Scheitelstärken  bewegen  sich  zwischen 
52  und  62  cm.  Die  Bogenbewehrung  besteht  aus  18  mm-Rundeisen,  welche  in  Ent- 
fernungen von  15  bis  30  cm  angeordnet  sind.  Durch  die  verschiedenen  Lichtweiten 
werden  in  den  Zwisctienpfeilern  schiefe  Stötzendrücke  auftreten,  welche  sich  durch 
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eioe  VerflachuDg  der  kleineren  Lichtweiteo  hätten  beseitigen  lassen.  Dies  konnte 
jedoch  mit  Rücksicht  auf  die  durchfließende  Hochwassermenge  nicht  ansgefohrt 
werden.  Es  wurde  hingegen  zur  teilweisen  Herabminderung  der  schiefen  Stätzen- 
dräcke  in  den  Zwischenpfeilern  die  Anordnung  getroffen,  daß  der  Kämpfer  der 
kleineren  öfinnng  am  Zwischenpfeiler 
stets  etwas  höher  gelegt  wurde  als  der      ^!BBgB^^^BHHWM^^B»J^-J(  W.'.glgy 


Abb.  292.  Abb.  293. 

Längsschnitt  der  Wayne  Straet-BrOcke.  L&ngaschnitt  einer  Öffnung  der  Wayne  Street^B/Ocke. 

gegeniiberhegende  Kämpfer  der  größeren  Anschlnßöffnung,  so  daß  die  Stntzlinie  T, 
mit  jener  von  T»  sich  auf  der  Seit«  gegen  die  größere  Lichtweite  zn  schneiden  und 
die  gemeinsame  Mittelkraft  R^  noch  immer  im  mittleren  Drittel  verläuft  (Abb.  293), 

Die  Anordnung  der  Bewehrung  ist  aus  Abb.  293  ersichtlich. 

Bei  dieser  Brücke  wurden  rd.  4500  m'  Beton  and  rd.  50  t  Eisen   verarbeitet. 

2.  Brttckcn  mit  «teifen  Eiicneinlagen. 
BftuwelM  ffflnach. 

Nr.  32.  Straßenbrücke  über  die  Nentra  bei  Neahäusel  (Ungarn)'} 
(Abb.  294). 

Die  Brücke  hat  sechs  Öffnungen  von  17  m  Lichtweite,  eine  Länge  von  115  m 
und  eine  Breite  von  6  m  (Abb.  295). 

Die  Gewölbe  besitzen  1,13  m  Pfeilhöhe  (V,j  Stich),  0,25  m  Scheitelstärke  und 
1,38  m   Stärke   an  den   Widerlagern.     Die  Bewehrung  wird  durch    13  Träger  ge- 


,  "-"' I,  ,  Abb.  294.    NeutrabrUcke  bei  NeuhAuBel. 

bildet,  welche  nur  in  den  Widerlagern  verankert  sind,  weil  die  Obergurte  über  die 
ganze  Brücke  durchlaufen.  Die  Untergnrte  wurden  über  den  Pfeilern  nur  zur  Er- 
leichterung der  Aufstellong  mit  je  zwei  Nieten  verbunden.  Einzelheiten  der  Eisen- 
bewehrnng  sind  in  Abb.  296  dargestellt. 

Auf  1  m  Gewölbebreite  entfoUen  je  zwei  Bogenträger,  deren  jeder  Gnrt  12,32  cm* 
Eisenquerschnitt  besitzt. 

Als  Verkehrsbelastung  ist  ein  Raddruck  von  3000  kg  angenommen. 

1)  ZeitBchr.  d.  5<terr.  Inf.-  u.  Aroh,-V,  lew,  Nr.  !l. 
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Der  Bau  der  Brücke  wurde  am  19.  August  1892  begonnen.  Um  sie  vor 
den  fortwätireuden  Veränderungen  des  Neutrabettes  zu  sichern,  hat  man  be- 
schlossen, die  Pfeiler  mittels  Pfähle  auf  den  blauen  Tegel  zu  stellen  und  die  unter- 
halb der  Pfeiler  befindUche  Scbottermenge  durch  eine  bis  zum  Tegel  reichende  Spund- 
wand g^en  AnswaschuDg  zu  umsdiüeßen  (Abb.  295). 

Große  Schwierigkeiten  bereitete  das  Versetzen  der  Anker  und  deren  Verbindungs- 
eisen infolge  des  grollen  Wasser-  und  Sandzudranges. 

Nachdem  das  Fundameut  betoniert  war,  wurde  die  Schalung  des  aufgehenden 
Pfeilers  und  in  dessen  obere  Kante  das  mit  Klauen  versehene  W'inkeleisen  versetzt, 

Querschnitt. 


welches    den    Pfeiler 
gegen     den    Eisgang 
zu     schätzen     hatte. 
Hierauf  folgte  die  Auf- 
stellung    der     Lehr- 
bogen des    Gewölbes 
und     der     Schalung. 
Dasau%ehendeMauer- 
werk    der    Brucken- 
'     ist     aus     Beton    im 
>   von  1  Teil   Portland- 
len   Sand  und  Schotter 
er     in     20    cm    hoben 
_    ._       .      .._„        j  gestampft  werde;  vor 
dem  Einbringen  der  ersten  Schicht  wurde 
die  Oberfläche  des  Fundamentbetons  angerauht,  der  Schutt  weggefegt,  schließlich  die 
Oberfläche   mit  Zementmilch  reichlich  begossen.     Die  Pfeiler   wurden   nur   bis  zur 
Höhe  von  50  cm  unterhalb  des  Kämpfers  ausgeführt,  der  übrige  Teil  wurde  mit  den 
Gewölben  zusammen  betoniert.    Ein  Pfeiler  benötigte  etwa  34  m°  Beton  und  ist  in  fünf 
Stunden  fertiggestellt  worden. 

Mit  der  Aufstellung  der  Eisenrippen  wurde  am  15.  Oktober  begonnen;  sie  wurde 
in  elf  Tagen  vollendet.  Als  das  Eisengerippe  eines  Gewölbes  fertiggestellt  war,  wurde 
die  Schalung  unter  letzterem  mit  Teerpappe  abgedeckt,  am  das  Holzwerk  gegen  die 
Feuchtigkeit  des  Betons  zu  schützen.  Der  erste  Bogen  wnrde  am  24.  Oktober  betoniert, 
und  zwar  in  zweierlei  Mischung;  der  eigentliche  Bogen  in  der  Starke  von  25  bis  30  cm 
besteht  aus  1  Teil  Portlandzement  und  6  TeUen  Sand  und  Kies,  während  die  Nach- 
betonierung  ans  1  Teil  Portlandzement  und  8  Teilen  Sand  und  Kies  gemischt  ist. 
Das  Betonieren  wurde  von  den  beiden  Enden  eines  Gewölbes  gleichzeitig  b^onnen 
und  in  der  Mitte  geschlossen.    Die  einzelnen  Schichten   sind  nach   zwei  Richtungen 
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gestampft  nämlicb  senkrecht  zar  Gewölbeleibung  (vod  oben  nach  unt«n)  nad  senkrecht 
znr  Ebene  der  Gewölbehalbmesser  (von  der  Seite).  Auf  das  gehörige  Unterstampfen 
der  Uotergnrte  der  Eisenkonstraktion  warde  besondere  Auirnerksamkeit  verwendet. 
Die  Arbeit  war  derartig  eingeteilt,  daß  jeder  B(^en  au  einem  Tage  vollendet  werden 
konnte  und  so  einen  einheitlichen  Körper  bildete.  Die  Oberfläche  des  Gewölbes  hat 
gegen  die  Pfeiler  zn  ein  sanftes  Gefälle  erhalten,  und  die  Scbnittlinien  dieser  Flächen 
setzen  sich  zum  Zwecke  der  Wasserableitnng  in  Eisenröhren  durch  die  Bnlstungs- 
maaem  ins  Freie  fort 

Die  Gewölbe  sind  mit  einer  doppel- 
ten Lage  von  Asphaltpappe  abgedeckt, 


s  isjisj  ß 


■'b^ü     ^^   m^^^ 


Abb.  296. 
webniDgeeinEelheiten  der  NentrabrQcke  bei  NeafafiuaeL 


welche  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Holzzement  verbunden  sind.  Anf  der  Pappe 
liegt  der  Straßenkörper. 

Der  Bau  der  Brücke  hat  vier  Monate  gedauert. 

Während  dieser  Zeit  ist  in  den  Fundamenten  367  m^  Aushnb  anter  Wasser  aus- 
geführt worden;  der  gesamte  Betonbedarf  hat  1029  m'  betragen;  das  eingebautf 
Eisengernst  wiegt  4Ü  t. 

Bemerkenswert  sind  die  Beobachtungen,  welche  über  die  Einsenkungen  dei' 
Gewölbe  während  der  Ausschalung  angestellt  worden  sind.  Die  unten  folgenden  An- 
gaben sind  Ergebnisse  eines  genauen  Nivellements,  welches  auf  beiden  Brüstungen 
vor  und  nach  der  Ansschalung  der  Bogen  vorgenommen  wurde.  Danach  senkte  sich 
der  Scheite!  der  Gewölbe  infolge  der  Ausrüstung,  vom  rechten  Ufer  gerechnet: 


1'     n 
15     „ 


I.  Bogeu, 

welcher  43 

n.     . 

41 

m.     , 
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Bevor  die  Brücke  dem  Verkehr  übergebeii  wurde,  ist  sie  vom  2.  bis  6.  Januar 
1893  einer  Probebelastung  unterzogen  worden.  Als  mhende  Belastung  ist,  einem 
Gewicht  von  400  kg/m^  entsprechend,  eine  Schotterschicht  von  27  cm  Stärke  über 
die  ganze  Fahrbahn  und  die  Brüstangsmauern  aasgebreitet  worden.  Nach  Abnahme 
der  ruhenden  Last  ist  noch'  eine  Probe  mit  beweglicher  Belastung  vorgenommen 
worden,  für  welche  zwei  nebeneinanderfahreude,  mit  Wasser  gefüllte  Lokomobilen 
benatzt  wurden.  Diese  wurden  von  je  fünf  Pferden  gez<^n  und  hatten  6,5  t  Gewicht, 
2  m  Achsenentfernung  und  1,6  m  Spurweite  bezw.  5,8  t  Gesamtgewicht,  2  m  Achsen- 
entfemmig  und  1,67  m  Spurweite. 

Banwetae  MeUn. 

Nr.  3.'!.  Schwimmschulbrücke  in  Steyr,')  ausgeführt  1897/98  von  der  Firma 
Pitt«l  u.  Brausewetter  in  Wien  (Abb.  297). 

Dieses  Bauwerk  dürfte  das  erste  sein,  welches  nach  Bauweise  Melan  ausgeführt 
wurde,  und  ist  außerdem  dadurch  bemerkenswert,  daß  es  eine  Geleukbrücke  ist. 

Das  Gewölbe 
besitzt  eine  Lichtweite 
von  42,2  m,  eine  Stütz- 
weite von  42,4  m  und 
eine  entwurfsraäßige 
Pfeilhöhe  von  nur 
2,617  m  (7,6  Stich). 
Der  Halbmesser  der 
Bogenleibung  ist  rd. 
85  m.  Bei  diesen  Ver- 
tuiltnissen  war  es  ge- 
boten,   das    Gewölbe 

als      Dreigelenkbogen  Abb.  297.    Schwimmachalbmcke  in  Steyr. 

auszuführen ,  um  et- 
waige Verschiebungen  der  Widerlager,  die  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zu  gewärtigen  waren,  sowie  den  Einfluß  der  Wärmeänderungen  für  das  Gewölbe 
selbst  unschädlich  zn  machen.  Die  Stärke  des  Stampfbetoogewölbes  beträgt  im 
Scheitel  0,60  m,  an  den  Kämpfern  0,70  m  mit  einer  Anschwellung  in  den 
Mitten  der  beiden  Gewölbehälfleu  auf  0,80  m  (Abb.  298).  Die  Bewehrung  des  Ge- 
wölbes besteht  aus  eisernen  Dreigelenktragem,  die  im  gegenseitigen  Abstand  von  1  m 
liegen  und  untereinander  an  sechs  Stellen  durch  leichte  Winkeleisenqnerrahmen  ver- 
bunden  sind.    Die  Gurtungeii   der  Bogenträger   bestehen  aus  je   zwei  Winkeleisen 

oxr 

15 

Nähe  der  Kämpfer-  und  Scheitelgelenke  (Abb.  298).  Die  Träger  haben  im  Scheitel 
und  an  den  Kämpfern  0,50  m,  im  Viertel  der  Spannweite  0,70  m  Höhe.  Das  Flacheisen- 
gitterwerk besitzt  durchaus  gleichen  Querschnitt  (90  x  10  mm)  und  ist  durch  radial 
JXf 
"7 

angeliefert,    die   bei   der  Aufstellung   durch  Verlascbung  der  Gurte  zusammengefügt 
wurden.    Die  Lager  haben  80  mm  starke  Gelenkzapfen  und  sind  ans  Stahlguß  ange- 
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fertigt;  nur  die  auf  die  Widerlager  au^esetzten  Lagerkörper  sind  aus  Gußeisen  auf 
stäMerner  Lageq)latt6.  Ein  Bogenträger  enthält  6000  kg  Flnßeisen,  600  kg  Gußstahl 
und  360  kg  Gußeisen;  der  gesamte  Eisenbedarf  einschließhch  der  QnerrahmeD  betrag 
37,1  t  Flaßeisen,   3,6  t  Gußstahl  und  2,1  t  Gußeisen.     Das  Floßeisenmaterial  warde 


1  Steyr. 

von  der  Kladaoer  Hütte  geliefert,  und  die  Güteproben 
ei^ben  39,5  bis  44  kg/mm*  Zugfestigkeit  bei  30  bezw. 
26,5  vH.  Längsdehnung  und  einer  Spannung  an  der 
Elastizitätsgrenze  von  23,8  bezw.  27,2  kg/mm*.  Die 
Anfertigung  des  Eisentragwerks  erfolgte  durch  die 
Firma  J.  Biro  in  Wien. 

Die  Gelenke  im  Gewölbe  siod  nach  dem  Master 
einiger  von  Kopeke  in  Sachsen  erbauten  Br&cken  in  der 
Art  gebildet,  daß  im  Scheitel  und  iu  den  Kämpfern  Beton- 
(juadern  angeordnet  wurden,  die  sich  mit  zylindrischen  Lagerfläcben  von  etwas  ver- 
schiedenem Krummungshalbii^esser  berühren.  Die  Halbmesser  wnrden  groß  genug 
gewälilt,  um  an  der  Berührungsstelle  unzulässige  Pressungen  im  Beton  zu  vermeiden, 
überdies   sind   die  Gelenkquadem  mit  besonderer  Sorgfalt  und  in  gutem  Mischungs- 


Abb.  299.   Betonieningsbild  der 
SchnimmacbulbrQcke  in  Steyr. 
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verhältDis  (1:4)  bereits  in  den  Wintermonaten  hergestellt  nnd  an  den  BerühruDgs- 
flächen  fluatiert  worden.  Es  war  ferner  beabsichtigt,  zwischen  die  Geleokqnadern 
zur  besseren  Dmckverteilnng  und  Ausgleichung  von  Unebenheiten  einen  10  cm  breiten 
nnd  2  mm  dicken  Bleistreifen  einzulegen  Leider  wurden  diese  Bleiplatten  nicht  recht- 
zeitig an  die  Baustelle  geliefert,  und  da  die  Arbeit  drängte,  so  behalf  man  sich  mit 
einer  10  cm  breiten  Einlage  aus  4  mm  dicken  Asbestplatten,  was  sich  aber  wegen 
der  Zusammendruckbarkeit  dieses  Materials  nicht  als  zweckmäßig  erwiesen  hat.  Die 
Quadern  erhielten  eine  Breite  von  50  cm,  und  es  verblieben  daher  zwischen  jedem 
Quader  und  den  benachbarten  Bogenträgem  Zwischenräume  von  je  25  cm  Breite, 
welche  unter  Zuhilfenahme  von  Asbestplatteneinlagen  in  den  Gelenkfugen  mit  Beton 
ausgestampft  wurden. 

Die  Herstellung  des  Gewölbes  erfolgte  in  der  Art,  daß  zuerst  die  Gelenkquadem  a 
(Abb.  299)  in  den  Kämpfern  und  im  Scheitel  versetzt  und  in  die  richtige  Lage  ge- 
bracht wurden.  Anschließend  hieran  konnten  die  Widerlagerstücke  b  uuter  Benutzung 
einer  nach  dem  Halbmesser  der  Eämpferquadern  gekrümmten  Schalung  eingestampft 
werden.  Hierauf  begann  die  Betonierung  des  Bogeus,  und  zwar  gleichzeitig  von  den 
Kämpfern  und  vom  Scheitel  aus.  Die  Lücken  c  blieben  hierbei  vorläufig  ausgespart, 
wozu  im  Scheitel  wieder  eine  nach  Form  der  Gelenkquadem  gekrümmte  Schalung 
verwendet  wurde.  Erst  nach  vollständiger  Ausfuhrung  des  Bogens  sind  diese  Lücken 
durch  Ausstampfen  mit  Beton  geschlossen  worden,  nachdem  vorher  in  Übereinstimmung 
mit  den  Gelenkfugen  Asbestplatten  eingelegt  worden  sind.  Da  die  Betonierungs- 
arbeiten mit  vier  Mischabteilungen  nicht  ununterbrochen  durchgeführt,  sondern  nachts 
ausgesetzt  wurden,  so  mußte  das  Gewölbe  stückweise  hergestellt  werden,  und  zwar 
geschah  dies  in  über  die  ganze  Gewölbebreite  reichenden  Streifen,  die  radial  ein- 
geschalt wurden.  Der  Gewölbebeton  wurde  in  dem  Mischungsverhältnis  1:2:4  an- 
gefertigt 

Die  Widerlager  bestehen  je  aus  einem  12  m  langen  Betonklotz,  dessen  unter  1 :  3 
geneigte  Fundamentfläche  entwurfsgemäß  bis  auf  3,5  m  unter  Null  reichen  sollte.  In 
Wirklichkeit  sind  aber  die  Widerlager,  namentlich  jenes  am  linken  Ufer,  wo  Fels 
angetroflFen  wurde,  etwas  weniger  tief  geführt  worden  und  dadurch  etwas  schwächer 
ausgefallen. 

Noch  ist  zu  erwähnen,  daß  in  den  beiden  Stirnmauem  und  den  diese  bekrönenden 
Deckplatten  sowohl  über  dem  Gewölbescheitel,  als  auch  im  Anschluß  an  die  Wider- 
lager, hier  allerdings  abgedeckt,  offene  Fugen  gelassen  wurden,  um  die  Bewegungen 
des  Bogens  lür  die  Stirnmauem  unschädlich  zu  machen. 

Die  Widerlager  waren  Ende  März  fertiggestellt  worden,  worauf  das  Lehrgerüst 
errichtet  und  die  Eisenbogen  aufgestellt  wurden.  Dem  Lehrgerüst  war  über  der 
Bogensehne  von  42  m  Länge  eine  Bogenpfeilhöhe  von  2,85  m  gegeben  worden.  Die 
Betonierung  des  Gewölbes  begann  am  2.  Mai  und  wurde  am  4.  Mai  vollendet.  Das 
erste  Ablassen  des  Gewölbes  wurde  bereits  am  23.  Mai  vorgenommen,  und  dabei 
stellte  sich  (die  öO  mm-Senkung  während  der  Ausführung  darin  einbegriffen)  innerhalb 
dreier  Tagia  eine  Scheitelsenkung  von  100  mm  heraus,  welche  sich  nach  Aufbringung 
der  Stirnmauem  und  des  größten  Teiles  der  Überschüttung  nach  weiteren  drei  Tagen 
auf  130  mm  vergrößerte.  An  den  Widerlagern  ließ  sich  keine  Verschiebung  feststellen. 
Da  die  Senkung  infolge  der  elastischen  Zusammendrückung  des  Bogens  unter  Zu- 
gmndelegung  eines  Elastizitätsmaßes  von  100  000  kg/cm^  für  den  noch  frischen  Beton 
bloß  70  mm  betragen  sollte,  so  kommen  weitere  60  mm  auf  Rechnung  der  bleibenden 
Zusammendrückung,  die  sich  teils  durch  die  Zusammendrückung  des  verhältnismäßig 
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noch  frischen  Zemeutvergusses  unter  den  Kämpferquaderu  und  unter  den  Lager- 
platten, teils  durch  die  Zusammendrückung  der  Fugen  zwischen  den  Einlagblechen  in 
den  Gelenken  der  eisernen  Bogenträger  sowie  der  Asbestplatten  zwischen  den  Ge- 
lenkquadem  erklären  läßt.  Der  Senkung  von  60  mm  entspricht  eine  Verkürzung  des 
ganzen  Bogens  um  rd.  15  mm. 

Die  Ermittlung  der  im  Brückengewölbe  auftretenden  Spannungen  hat  zu  den 
folgenden  Ergebnissen  gefuhrt:  Der  Stützweite  von  42,40  m  entspricht  nach  der  Aus- 
führung eine  Pfeilhöhe  von  2,65  m.  Bezeichnet  für  1  m  Gewölbebreite  H  den  wage- 
rechten Schub,  V  den  lotrechten  Druck  im  Kämpfer,  K  =  }/lP  -\-  V^  den  Kämpfer- 
druck, so  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung  eines  Gewichtes  von  2,4  t/m*  für  den 
Beton  und  von  1,7  t/m'  für  die  Uberschüttung: 

1.  für  das  Eigengewicht  des  Gewölbes  allein  //=  161  t,  V—  40,76  t,K=  166,1  t, 

2.  für  das  Gewölbe  samt  Überschüttung    .  H=  234  t,  V=  66,62  t,  ^=  243,3  t, 

3.  einschließlich  Vollbelastung  mit  460kg/m  2  5=273  t,  r=  76,37  t,  JS:=283,4  t, 

4.  einschließlich  halbseitiger  Belastung  mit 

460  kg/m» 5=  253,5  t,  r=  73,93  t,J5:=  264,1  t, 

5.  ferner  wird  für  die  Belastung  durch  einen  12  t  schweren  Wagen,  wenn  man 
sich  denselben,  auf  1  m  Gewölbebreite  bezogen,  durch  zwei  im  Abstände  von  3,6  m 
befindliche  Lasten  von  je  4  t  ersetzt  denkt,  und  für  eine  Stellung  dieses  Wagens  im 
Viertel  der  Spannweite 5"=::  250  t,  7=72,62  t -^=260,3  t 

Der  Gurtquerschnitt  eines  eisernen  Bogens  beträgt  F^  =  135  cm*  im  Scheitel, 
an  den  Kämpfern  i'^,  =:  195  cm^,  und  es  werden  unter  Einführung  eines  Elastizitäts- 
maßes für  Beton  ^i  =  200  t/cm»,  für  Eisen  ^,  =  2000  t/cm^,  also  eines  Verhältnisses 
p  =  E^:Ei=z  10,  die  nachstehenden  auf  Beton  bezogen  gedachten  Querschnittsgrößen 
erhalten: 

im  Gewölbescheitel,  Querschnittsfläche  Fi  -f  vF^  =  7350  cm», 

im  Kämpfer,  Querschnittsfläche  Fi  +  vF^  =  8950  cm», 

im    Kämpfer,    Trägheitsmoment,     bezogen    auf  die    gedachte    Schwerachse 

J  =  3  928  906  cm*, 
im  Kämpfer,   Abstand  der  gedachten  Schwerachse  von  der  inneren  Leibung 

e  =  33,91  cm, 
im  Viertel  der  Spannweite,  Querschnittsfläche  Fi  +  v-Fj  =  9350  cm», 
im  Viertel  der  Spannweite,  Trägheitsmoment  J=  5  619  974  cm*. 

Die  mit  Einführung  dieser  Querschnittsgrößen  für  die  obigen  fünf  Belastungs- 
fälle berechneten  größten  Spannungen  im  Gewölbebogen  sind  in  der  nachstehenden 
Zahlentafel  zusammengestellt. 

Es  werden  hiernach  nur  bei  selten  vorkommender  ungünstigster  Belastung  die 
Kantenpressungen  im  Beton  30  kg/cm»  und  die  Druckspannungen  im  Eisen  1100  kg/cm» 
etwas  überschreiten.    Zugspannungen  treten  im  Gewölbe  überhaupt  nirgends  auf. 

Bei  einer  nachgewiesenen  Druckfestigkeit  des  Gewölbebetons  nach  achtwöchent- 
licher Erhärtung  von  mindestens  130  kg/cm»  ist  sonach  eine  vierfache  Sicherheit  vor- 
handen. 

Der  größte  von  einem  Eisenbogen  bei  Vollbelastung  aufzunehmende  wagerechte 

Schub,    das    ist   der   Druck   im   Scheitelgelenk,    beträgt   vom   halben   Eigengewicht 

des  Gewölbes   als  unmittelbarer   Belastung  80,5  t,  jener  von  der  übrigen  Belastung 

1350 
(273  —  80,5)  •  -  p--=  35,4  t,  zusammen  115,9  t.    Der  größte  Druck  im  Kämpfer  wird 
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ebenso  (83,05  +  283,4  —  83,05)  ^^  =  126,7  t     Für  diese  Kräfte  wurden  die  Auf- 
lager und  Scheitelgeleuke  der  eisernen  Bogen  bemessen. 


BetoD:  Eisen 


obore     untere    obere    untere 


Leibung    i     Gurtung 


Im  Viertel  der  Spannweite 


auf  der  belasteten  Seite 


auf  derunbelasteten  Seite 


Beton 

obere  i  untere 


Eisen 


Beton 


Eisen 


obere  !  untere  ,  obere 


untere  i  obere 


untere 


Leibung    ,     Gurtung     !    Leibung    ,    Gurtang 


Druckspannungen  kg/cm^ 


(iewölbe  auf  Schalung 
liegend.  Eigenge- 
wicht des  Gewölbe- 
bogens  zur  Hälfte  von 
den  Eisenbogen  ge- 
tragen     

Ausgerüstete  Brücke. 
VoUe  Eigengewichts- 
wirkung      

Volle  Belastung  mit 
460  kg/m« 

Halbseitige  Belastung 
mit  460  kg/m2    .    .    . 

Belastung  durch  einen 
12 1- Wagen     .    .    .    . 


21,0 


26,2 
23,5 
23,0 


590 

806 
858 
831 
826 


—        —        427 


12,1 
15,0 
13,6 
13,4 


23,3 
29,0 
26,2 
25,8 


572 
609 
590 

588 


1 

427 

652 

10,1 

108 

11,3 

680 

19,9 

676 

28,1 

23,2 
30,6 
17,7 

8,7 


501 
516 
589 
660 


808  — 

1032  :  — 

i 

1102  — 

987  I  1,5 

I 

688  3,1 


36,0  I   428 
33,8  ;  441 


Auf  das  Betongewölbe  kommt  bei  Vollbelastung  und  für  1  m  Gewölbebreite  im 

Scheitel  ein  Druck  von  273  —  116,9  =  157,1  t,  im  Kämpfer  von  283,4  —  126,7  =  156,7  t. 

Die  größte  Druckbeanspruchung  s  in  den  zylindrischen  Gelenkflächen  ergibt  sich 

nach  der  Formel  ( \=z--n  -ty^r  =  5,58  -t>  et*  Hierin  ist  zu  setzen  E  =  200  t/cm* 

=  2  000  000  t/mS  femer  für  das  Scheitelgelenk  n  =  2,5  m,  r,  =  3,5  m,  P=  157,1  t, 
dies  ergibt  <y=  2654  t/m^  =  265  kg/cm';  femer  für  das  Kärapfergelenk  ist  rj  =  3  m, 
r,  =  4  m,  F=  156,7  t,  daher  <y  =  2273  t/m*  =  227  kg/cm*. 

Die  Kosten  des  Brückenbaues  beliefen  sich  insgesamt  auf  rd.  66  000  Kronen 
(rd  56  000  Mark). 

Nr.  34.  Straßenbrücke  über  die  Schwarza  in  Payerbach,^)  ausgeführt 
1900,  Ol  nach  dem  Entwurf  von  Professor  Melan  durch  die  Firma  Pittel  u.  Brausewetter 
in  Wien  (Abb.  300). 

Bei  diesem  Bauwerk  wurden  die  Tragrippen  bis  ins  Widerlager  hinein  verlängert 
imd  dort  kräftig  verankert. 

Die  Lichtweite  der  Brücke^  in  der  Hochwasserlinie  gemessen,  war  zu  26  m  fest- 
gesetzt worden.  Infolge  der  niedrigen  Straßenoberkante  an  den  beiden  Ufern,  die  nicht 
erhöht  werden  konnte,  stand  für  den  Gewölbebogen  nur  eine  geringe  Höhe  zur  Ver- 
fügung; es  mußte  daher  das  mit  6  vH.  als  zulässig  erklärte  Ansteigen  der  Brückenbahn 
ausgenutzt  und  überdies  das  Gewölbe  im  Scheitel  tunlichst  schwach  gehalten  werden, 
um  eine  Pfeilhöhe  von  1,80  m  zu  erreichen.    Anderseits  war  es  aber  bei  dem  flachen 

»)  Beton  u.  Eisen  1»02,  Heft  V. 
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Stichverhältnis  wünschenswert,  den  Schub  des  Gewölbes  möglichst  herabzumindern,  um 
keine  zu  starken  Widerlager  zu  erhalten,  diese  hätten,  insbesondere  bei  dem  linken 
Widerlager^  welches  in  einen  alten  Kolk  des  Flußbettes  zu  st«ben  kam,  große  Kosten 
verursacht.  Damit  begründet  sich  die  Wahl  des  Tragwerks,  nämlich  Anordnung  eines 
an  den  Kämpfern  kr^ig  verstärkten  und  in  den  Widerlagern  verankerten  Gewölbe- 
bogens  mit  Scheitelgeleak;  letzteres  zu  dem  Zwecke,  um  Biegungsspannungen  In  dem 
im  Scheitel  nur  schwachen  Gewölbe  zu  verhindern  und  daselbst  die  StUtzlinie  festzulegen. 

Die  Form  der  inneren  Leibung  wurde  nach  einem  an  den  Kämpfern  etwas  herab- 
gezogenen Korbbogen  gewählt,  während  die  obere  Leibung  bis  zum  Kämpfer  parallel 
zur  Straßenoberfläche  geführt  ist.  Die  Stärke  des  Gewölbes  beträgt  im  Scheitel  0,45  m, 
iQ  den  Kämpfern  1,66  m  (Abb.  301). 

Zur  Aussteifung  des  5,5  m  breiten  Gewölbes  dienen  fünf  Gitterträger,  deren  Gurte 
parallel  zu  den  Gewölbeleibungen,  von  diesen  5  cm  abstehend,  verlaufen  und  aus  je  zwei 
0X1 
13 

hinein  verlängert  und  hier  durch  zwei  Obergelegte  C-Eiseu  mittels  je  eines  Paares 
35  mm  starker  Rundeisen  in  dem  Betonklotz  des  Widerlagers  verankert.  Der  Untei^urt 
der  Träger  ist  am  Auflager  derart  abgebogen,  daß  hier  eine  StUtzui^  gegen  die  in  der 


Abb.  300.    ScbwarzabrUcke  in  Payerbach. 

Kämpferscbicht  angeordneten  Betonquadem  erzielt  wird  (Abb.  302  u.  303).  Diese 
Stützung  wurde  anstatt  der  anfänglich  vorgesehenen  w&gerecbt«n  Auflagerung  ausgeftihrt, 
um  die  Verankerung  zu  entlasten. 

Die  Brücke  ist  schief  (Kreuzui^winkel  83°);  die  eisernen  BogentrSger  sind  daher 
etwas  gegeneinander  verschoben  und  an  vier  Stellen  durch  leichte  Winkeleisenquer- 
rahmen  miteinander  verbunden. 

Die  Scheitelgelenke  der  Bogenträger  sind  stählerne  Zapfenlager,  welche  mittels 
Keile  zum  Nachspannen  eingerichtet  sind.  Das  Gewölbe  erhielt  Köpckesche  Gelenke 
unter  Verwendung  von  Betonquadem. 

Nach  Aufstellung  der  Eisenträger,  welche  auf  dem  ziemlich  leicht  ausgebildeten, 
nur  von  zwei  Zwischenjoehen  gestutzten  Lehrgerüst  erfolgte,  wurden  die  Träger 
in  den  Widerlagern  verankert,  und  vor  Beginn  der  Betonierung  wurden  die  Scheitel- 
gelenke der  Eisenbogen  durch  Eintreiben  der  Keile  zum  Schluß  gebracht  Dadurch 
wurden  die  Bogen  vom  Lehrgerüst  Arei,  so  daß  sie  die  Last  des  Betons,  mit  der 
sie  umstampft  wurden,  bereits  aufzunettmen  hatten.  Daß  sie  dies  auch  wirklich  tat«D, 
zeigte  sich  an  den  beobachteten  Senkungen.  Nach  der  unten  folgenden  Zusammen- 
stellung trat  nämlich  die  größte  Senkung  des  Lehrgerüstes  (98  mm)  bereits  nach  Belastung 
durch  die  Eisenbogen  ein,  wogegen  unter  dem  viel  größeren  Gewichte  des  Betongewölbes 
das  jetzt  durch  die  Eisenbogen  auegesteifte  Gerüst  nur  mehr  eine  Scheit«l8enkang  von 
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32  mm  erl\ihr. 
Recbaet  man 
hierzu  noch  die 
Senkung  nach 
dem  Ausrüsten 
(11  mm),  80  er- 
gibt sich  ins- 
gesamt eine 
Scheitelsenkung 
von  141  mm, 
■welcher  in  der 
Anlage  des  Lehr- 
gerüstes durch 
eine  Scheitel- 
überhßhung  von 
150  nun  Rech- 
nung getragen 
■worden  ist. 

Die  Berech- 
nung der  in  den 
Eisenträgern  und 
in  deren  Ver- 
ankerung auftre- 
tenden Spannun- 
gen konnte  aller- 
dings nur  eine 
angenäherte  sein; 
die  nachstehen- 
den Annahmen 
hatten  aber  je- 
denfalls eine 
reichliche  Sicher- 
heit       gewäbr- 


Während  der 
Betonierung,  d.  i. 
solange  im  Beton 
noch  keine  Ge- 
wölbewirkung 
vorhanden  war, 
wirkten  auf  einen 
Eisenbogen  fol- 
gende Kräfte 
(Abb.  303): 

das  eigene  Ge- 
■wicht  und  ein  Teil 
desGewichtes  der 
Betonmasse  G; 

Handbuch  fOr  EiienbcMDbau,  VI. 
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die  Horizontalkraft  im  Scheitelgelenk  H\ 

der  Auflagerdriick  Z>;  derselbe  ist  unter  einem  Reibimgswinkel  von  10^  gegen 
die  Normale  zur  Stützfläche  angenommen  worden,  was  eine  für  die  Ermittlung 
des  Zuges  in  der  Verankerung  genügend  ungünstige  Annahme  ist,  da  in 
Wirklichkeit  die  Reibung  zwischen  dem  Eisenträger,  der  Bleizwischenlage 
und  dem  Betonquader  beträchtlich  größer  ist; 

der  Zug  in  der  Verankerung  Z. 
Zwischen  diesen  Kräften  sind  nachstehende  Gleichgewichtsbedingungen  möglich  : 

0.5,3  —  5^=2,16-^-2,2  =  0 
Z  sin  a  +  D  sin /»  —  5^  =  0 
Zcosa  —  D  cos  /»  +  0  =  0. 

Mit  sin«  =  0,5,  cos  a  =  0,866,  sin /»  =  0,46,  cos /5f  =  0,890  folgt  aus  obigen 
Gleichungen 

Z=  0,985  0,    ir=  1,45  0,    D  =  2,08  0. 

Das  Gewicht  der  Betonmasse  samt  Eisenträger  beträgt  für  die  halbe  Spannweite 
für  1  m  Gewölbebreite  23  t;  rechnet  man  davon  die  Hälfte  als  wirksame  Belastung  des 
Eisenbogens,  also  ö=:  11,5  t,  so  wird 

Z=  11,3  t,    ir=  16,67  t,    D  =  23,92  t. 

Die  Anker,  aus  zwei  Rundeisen  von  35  mm  Durchm.,  30  mm  Kerndurchm.  bestehend, 
erfahren  hiemach  bei  einer  nutzbaren  Querschnittsfläche  von  2  X  7,068=  14,136  cm*  eine 
Inanspruchnahme  von  rund  800  kg/cm*, 

9  2 

Im   Obergurt   des  Trägers   entsteht   eine   Zugkraft  5  =  -^-^=  19,1 1,   sonach 

bei    einem   nutzbaren   Querschnitt  von   53,3  cm*   eine   Inanspruchnahme   von  — ^«15 

=  358  kg/cm*;  die  Druckspannung  im  Auflager  des  Untergurtes  wird  etwa  500  kg/cm*. 
Beim  Zusammenwirken  von  Beton  und  Eisen  wird  die  durch  den  bleibenden  Teil  des 
Eigengewichts  und  durch  die  zufällige  Belastung  hervorgerufene  Randspannung  in  den 
Eisenträgem  höchstens  etwa  160  kg/cm*  Zug  und  450  kg/cm*  Dmck  betragen,  so  daß 
die  sich  ergebende  Gesamtspannung  jedenfalls  unter  1000  kg/cm*  bleibt. 

Mit  dem  Bau  der  Brücke  wurde  im  Oktober  1900  begonnen,  und  die  Widerlager 
waren  anfangs  Dezember  fertiggestellt.  Nach  Überwinterung  des  Bauwerks  wurden  im 
Frühjahr  1901  die  Eisenbogen  aufgestellt  und  Ende  Mai  die  Betonierung  des  Gewölbes 
ausgeführt.  Am  6.  Juli  erfolgte  das  Absenken  des  Lehrgerüstes,  am  20.  Juli  1901 
wurde  die  Belastungsprobe  vorgenonmien  und  die  Brücke  hierauf  dem  Verkehr  übergeben. 

Es  betrug: 
die  Senkung  des  Lehrgerüstes  infolge  Montage  der  Eisenträger    ...  98  mm 
die  Senkung  vor  Beginn   der  Betonierung   bis   zum  Ausschlagen   des 

Lehrgerüstes  (24  Mai  bis  6  Juli)       32    ^ 

die  Senkung  des  Gewölbes  unmittelbar  nach  dem  Ausrüsten  (6.  Juli)  3  •  (o  mm) 
die  Senkung  vom  Momente  vor  dem  Ausrüsten  bis  zur  Probebelastung 

(6.  Juli  bis  19.  Juli) 11     „ 

die  Senkung   unter   der   halbseitigen  Probebelastung  (590  kg  für  1  m-^)    3    „ 
desgl.  (nach  zeichnerischer  Ermittlung)       3,8  „ 

Nach  Wegnahme  der  Belastung  ging  die  beobachtete  Einsenkung  von  3  mm  (bezw. 
3,8  mm)  wieder  vollkonmien  zurück. 

Nr.  35.  Die  Straßenbrücke  über  die  Werra  in  Meiningen  (Abb.  304), 
entworfen  und  ausgeführt  im  Jahre  1900  von  der  Unternehmung  B.  Liebold  u.  Co.,  A.-G. 


Bauweise  Melan.  —  Schwaraab rücke  in  Payerbach.  —  Werrabrücke  in  Meiningen.       56.'! 

in    Holzminden,    stellt   eine    der  wenigen   nach    Bauweise  Melan  bewehrten  Brücken 
Deutschlands  dar. 

Nachdem  für  diese  Brücke  von  der  genannten  Firma  schon  verschiedene  Entwürfe 
mit  mehreren  Öffnungen  ausgearbeitet  worden  waren,  fiel  schließlich  die  Wahl  auf  den 
Entwurf  mit  nur  einer  öffeung  von  40  m  Spannweite,  bei  dem  das  Flußbett  der  Werra 
unverändert  blieb,  und  der  auch  fOr  den  Abfluß  dea  Hochwassers  die  günstigsten  Be- 
dingungen bot 

Daa  Gewölbe  wurde  diesem  Entwurf  gemäß  mit  biegungsfesten,  eisernen  Gitter- 
trägern nach  Bauweise  Melan  bewehrt,  um  die  hohen  Druckspannungen,  die  sich  fUr 
den  Beton  ei^aben,  zu  vermindern. 

Daß  Gewölbe  der  Brücke  hat,  wie  schon  erwähnt,  die  für  die  damalige  Zeit  be- 
deutende Spannweite  von  40  m  bei  :i,70  m  Pfeilhöhe.    Seine  Stärke  beträgt  im  Scheitel 
0,70    m,      an      den 
Kämpfern  0,90  m. 

Die  nutzbare 
BrUckenbreite  beträgt 
7,40  m,  wovon  4,50  m 
auf  die  Fahrbahn 
und  je  1,45  m  auf 
die  beiderseitigen 
Fußwege  entfallen. 

Die  Breite  des 
Gewölbes  ist  7,50  m. 
Bewehrt  ist  der  Bogen 
mit  7  Gitterträgern, 
deren  Abstand  von- 
einander von  der  Abb.  3U4.  Werrabrticke  In  Meiningen. 
Mitte       nach       den 

Stirnen   zu  wachsend  0,90,    1,00  und   1,10  m   beträgt.     Die    äußeren  Tri^er  liegen 
0,76  m  von  der  Gewölbestim  entfernt  (Abb.  BO.'j). 

Die  eisernen  Bogenträger  haben  im  Scheitel  0,50  m,  an  den  Kämpfern  0,70  m 
Höhe.  Die  beiden  Gurte  sind  gleich  stark  ausgebildet  und  bestehen  aus  2  Winkel- 
eieen  50  X  ICO  X  10  und  einer  Gurtplatte  von  15  X  120  mm  Querschnitt. 

Die  Wand  zeigt  Dreiecksti'ebenfachwerk.  Die  WandgUeder  sind  Flacheisen  von 
10  X  60  mm  Querschnitt, 

Von  einem  Anhängen  der  Gewölbeschalung  an  die  Bogenträger  wurde  abgesehen. 
Eb  wurde  vielmehr  für  das  Gewölbe  ein  regelrechtes  Lehrgerüst  aufgebaut  (Abb.  S04); 
auf  der  Schalung  wurden  die  eisernen  Fachwerkträger,  die  in  der  Schmiedewerkstatt 
der  Firma  Liebold  in  Holzminden  ausgeführt  worden  waren,  aufgestellt  und  dann  der 
Beton  des  Gewölbes  eingebracht. 

Die  eisernen  Bogenträger  greifen  auf  jeder  Seit«  3  m  weit  in  den  Beton  der 
Widerlager  ein.  An  den  Enden  sind  die  Träger  oben  und  unten  durch  Winkeleieen 
miteinander  verbunden. 

Die  Mischungsverhältnisse  des  Betons  waren  für  die  Fundamente  1 :  10,  für  die 
Widerlager,  soweit  die  Eisenträger  eingreifen,  1:7'/,  bis  1 :  6V>,  für  daa  Gewölbe  1 :  6'/»- 

Über  den  Gewölben  sind  Sparöfibungen  angeordnet,  die  ohne  Eiseneinlagen  her- 
gestellt sind. 
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Die  Fltlgelmauern  am  linken  Widerlager  sind  viertelkreisfßrmig  mit  einem  Halb- 
meßser  von  6  m  ausgebildet,  um  einen  bequemen  Übergang  der  Fuhrwerke  aus  der 
Straße  gleichlaufend  mit  der  Werra  auf  die  Brücke  zu  vermitteln. 

Die  Ansichtsflächen  der  Brtlcke  sind  geputzt. 

Das  Geländer  besteht  aus  Zementkunstetein. 


#i4ij!iPjMJ.jJ!.ii»yj.i4JU^;j.^i 


Querschnitt  am  Kämpfer.  Querschnitt  im  Scheitel. 

Abb.  305.    Langen  schnitt,  Grundriß  und  Querschnitte  der  WerrahrUcke  in  Meiningen. 

Nr.  3t).  Straßenbrücke  Montbenon-Chauderon  in  Lausanne/)  ausgeführt 
1^04/0.')  nach  dem  Entwurf  von  Professor  Melan  durch  die  Firma  Bellorini  u.  Rochat 
in  Lausanne  (Abb.  SOG). 

Die  Gesamtlänge  der  TalbrUcke,  die  eine  neue  Verbindung  zwischen  dem  nörd- 
lichen Stadtteil  von  Lausanne  mit  dem  stldlichen,  in  welchem  sich  auch  der  Bahnhof  der 
Jura-Simplon-Baho  befindet,  darstellt,  beträgt  rd.  227  m  Es  sind  sechs  gleiche  Öffhungen 
von  je  28,7ü  m  Spannweite  angeordnet  auf  Mittelpfeilem  von  3,5  m  Stärke  in  Kämpfer- 
hohe,  Vsi  Anlauf  der  Seitenflächen  (Abb.  3U7).    Die  Kämpfer  der  Korbbogengewölbe  sind 
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in  eine  solche  Höhe  gelegt,  daß  auf 
dem  künftigen,  durch  Anschüttung 
7.11  gevinnenden  Talbodea  neben 
dem  ersten  Pfeiler,  in  .'>  m  Ab- 
Htand  von  ihm,  noch  das  Gleia  einer 
schmalspurigen  Bahn  durchgeführt 
werden   kann.    Die  Fahrbahnfläehe 


der  Talbrllcke  hat  eine  Steigung 
von  1,66  vH.,  die  Breite  der  Brücken- 
bahn zwischen  den  Qeländem  be- 
trägt 18  m,  wovon  11  m  auf  die 
^Fahrbahn  und  je  3,ü  m  auf  die 
beiderseitigen  Bürgersteige  entfallen. 
Mit  Rücksicht  auf  die  große  Breit« 
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und  Höhe  der  Pfeiler  wurde  das  Bauwerk  als  zwei  parallele  Brücken  von  je  5,8  m 
Breite  und  5  m  lichtem  Abstände  voneinander  ausgeführt,  deren  Mittelteil  durch  eine 
von  Eisenbetonbalken  getragene  Platte  überdeckt  ist  (Abb.  308). 

Der  Teilung  der  BrückengewClbe  entspricht  auch  die  TeUung  der  PfeUer  in  zwei 
5  m  voneinander  abstehende,  bloß  oben  und  in  halber  Höhe  durch  Riegel  verbundene 
Pfeilerhälften.     Diese  haben  an  der  Außenseite  einen  Anzug  von  1 :  20  erhalten. 

.— /»—  Die      Fuß- 


Querschnitt  im  Scheitel. 
Alib.  308.    Querechnltte  und  Einzelheit  der  TalbrUckp  Montbenon-Chauderon. 

Kuiäle  zur  Aufnahme  der  Gas-, 
Wasser-  und  elektrischen  Lei- 
tungen ausgespart.  Die  Decke 
der  Fahrbahn  besteht  aus  einer 
7  cm  starken  Lage  von  Stampf- 
asphalt auf  einer  15  cm  starken 
Bleiben  d.r  Ko.,ol».     Be'»""""'«'!«««- 

Die  BetongewClbe  der 
Brückendfbungen  sind  durch  eiserne  Gitterbogenträger 
bewehrt  (Abb.  309).  Es  sind  keine  Gelenke  angeordnet, 
die  Gewölbe  wirken  daher  als  eingespannte  Bogen; 
diesem  Umstände  ist  durch  die  kräftige  Verstärkung  an 
den  Kämpfern  Rechnung  getragen. 

Die  Gewölbe  sind  an  dem  inneren,  gegen  die  Fahr- 
bahnmitte  zu    gelegenen  Rande   stärker  belastet  als  an 
Querschnitt  ^^^  äußeren  Seite.    Es  ist  doshalb  hier  die  Scheitelstärke 

am  Kämpfer  durch  den  Pfeiler,  von  50  cm  auf  7ä  cm  vergrößert,  auch  liegen  die  Eisen- 
bogen hier  näher,    nämlich   in  0,8  m  Abstand,    wogegen 
ihr  Abstand  in  dem  Übrigen,    schwächer   belasteten  TeUe   des  Gewölbes  1  m  beträgt 
(Abb.  308). 

Bei  der  Rechnung  wurde  angenommen,  daß  sich  die  Belastung  des  mittleren, 
zwischen  den  beiden  Brücltenhälften  gelegenen  Fahrbahnteiles  beiderseits  nur  auf  einen 
1,8  m  breiten  Gewölbestreifen  überträgt  Es  ist  dies  jedenfalls  eine  genügend  un- 
günstige Annahme,  da  in  Wirklichkeit  die  Lastverteilung  durch  den  Zusammenhang 
des  Betons  und  durch  die  zwischen  den  Eisenbogen  angeordneten  steifen  Querrahmen 
in  einer  größeren  Breite  erfolgen  dürfte. 

Die  Gurte  der  Eisenbogen  bestehen  aus  je  zwei  Winkeleisen  80  X  120  X  10  mm; 
sie  sind  durch  Flacheisengitterwerk  und  durch  einzelne  zur  Aussteifung  dienende  Winkel- 
eisenpfosten  verbunden.  Die  Höhe  der  Bogenträger  beträgt  im  Scheitel  bei  den 
äußeren  Bogen  4:i0  mm,  bei  den  inneren  Bogen  670  mm;  im  Kämpfer  910  bezw. 
1100  mm  (Abb.  .309).  Die  Austeilung  der  Stöße  ist  eine  derartige,  daß  jeder  äußere 
Bogen  aus  zwei,  jeder  der  inneren  Bogen  aus  drei  fertig  genieteten  Stücken  zusammen- 
gesetzt werden  konnte. 
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Die  Fahrbahn 
BtUtzt  sich  auf  deD 
Hauptbogen  einerjeden 
BrtlckenfiffDung  mittels 
EnÜastUDgsbogen  von 
J,8  und  2  m  Spann- 
weite, deren  18  cm 
starkes  Gewftlbe  mit 
gebogenen,  in  1  m 
Abstand  liegenden 
Walzträgern  von  12em 
Höhe  Tersehen  ist. 

Für  die  Ausdeh- 
nung der  Fahrbahn- 
platte vurde  durch 
Anordnung  von  Deh- 
nuDgs  fugen  Über  jedem 
Mittelpfeiler  Vorsorge 
getroffen. 

Der  statischen 
Berechnung  wurden 
die  Belastungsannab- 
meu  der  achweizeri- 
schen  Brückenverord- 
nimg  vom  August  1892 
für  Brücken  in  Haupt- 
straßen zugrunde  ge- 
legt; nämlich  eine 
gleichförmig  verteilte 
Belastung  von  4bO 
kg/m*  und  ein  20  t 
schwerer  zweiachsiger 
Lastwagen  mit  4  m 
Radstand.  Außerdem 
war  verlangt,  daß  die 
durch  eine  Wärme- 
änderung  von  ±  20° 
erzeugten  Spannungen 
berücksichtigt  werden 
sollten,  und  daß  das 
Verhältnis  der  Elasti- 
zitätsmaße von  Eisen 
und  Beton  mit  der 
niedrigsten  Zahl  11 
eingeführt  werde. 

Für  die  statische 
Untersuchung  des  Ge- 
wölbes als  eingespann- 
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ter  elastischer  Bogen  gelangte  ein  zeichnerisches  Verfahren  zur  Anwendung.^)  Für  den 
stärker  belasteten  Randbogen  ergibt  sich  ohne  Berücksichtigung  der  Wärmeänderungen 
eine  größte  Druckspannung  von  25  kg/cm^,  die  sich  jedoch,  wenn  man  die  Wärme- 
änderungen in  Betracht  zieht,  auf  40  kg/cm*  erhöht.  Die  letzteren  rufen  insbesondere 
im  Scheitel  und  in  der  Nähe  der  Kämpfer  nicht  unbedeutende  Zusatzspannungen  hervor. 
Nicht  berücksichtigt  ist  bei  der  Berechnung,  daß  ein  Teil  der  Gewölbelast  gemäß 
der  Ausführung  auf  die  eisernen  Bogen  kommt;  infolgedessen  wird  die  größte  Druck- 
spannung im  Beton  etwa  35  kg/cm'  betragen,  während  das  Eisen  höchstens  800  kg/cm^ 
Beanspruchung  erhält.  Das  Lehrgerüst  diente  zuerst  zur  Aufstellimg  der  Bogen,  und 
als  diese  vollendet  war,  wurde  es  an  jedem  Eisenbogen  in  5  Punkten  mittels  Überli^- 
balken  und  Hängeeisen  angehängt,  um  beim  Aufbringen  des  Betons  die  Senkungen  des 
Gerüstes  möglichst  herabzumindern. 

Dieser  Zweck  wurde  auch  erreicht,  denn  es  betrug  die  Senkung  des  Gerüstes  im 
Bogenscheitel  im  Mittel  8  mm,  an  der  ungünstigsten  Stelle  14  mm,  was  mit  Rücksicht 
auf  die  große  Höhe  des  Gerüstes  als  sehr  gering  bezeichnet  werden  kann.  Die  dem 
Lehrgerüst  bei  der  Aufstellung  gegebene  Scheitelüberhöhung  von  30  mm  erwies  sich 
denmach  mehr  als  ausreichend. 

Das  Mischungsverhältnis  des  Gewölbebetons  ist  etwa  1 :  5Va.  Die  Probebelastung 
wurde  in  der  Weise  durchgeführt,  daß  eine  Brückenöflfhung  zuerst  halbseitig,  dann  voll 
durch  Kies  im  Gewicht  von  450  kg/m*  belastet  wurde;  die  Belastung  verblieb  jedesmal 
48  Stunden  auf  der  Brücke.  •  Weiter  wurden  zwei  Wagen  von  je  20  t  Gewicht  auf 
eine  BrückenöfFhung  aufgefahren  und  daselbst  24  Stunden  belassen.  Die  Bewegungen 
des  Scheitels  waren  nur  gering;  die  größte  Senkung  des  belasteten  Bogens  ergab  sich 
zu  l,f>  mm  und  die  größte  Hebung  des  benachbarten  unbelasteten  Bogens  zu  2,5  mm. 
Hierbei  hatten  die  Wärmeänderungen  großen  Einfluß.  Über  die  Meßvorrichtungen, 
die  Ablesungen  auf  Zehntelmülimeter  genau  ermöglichten,  vergleiche  die  angegebenen 
Quellen  (Fußnote  S.  5G4). 

Der  gesamte  Eisenaufwand  beträgt  298  t;  für  die  Bewehrung  der  Eisenbeton- 
gewölbe wurden  87  kg  för  1  m^  Grundfläche  verbraucht. 

Die    Gesamtkosten    des    Bauwerks    belaufen    sich    auf    etwa    900000  Francs  , 

(729  000  Mark).  ■ 

Nr.  37.  Straßenbrücke  über  den  Polcevera-Wildbach  in  Genua^)  nach 
dem  Entwurf  von  Professor  Melan,  ausgeführt  von  der  Societa  anonima  Cementi  armati 
in  Genua. 

Die  Brücke  erhielt  fünf  Öffnungen  von  je  21  m  lichter  Weite  und  eine  seitliche 
Eisenbahndurchfahrt  von  8  m  Weite  (Abb.  310).    Die  Brücke  ist  schief,  der  Winkel  i 

zwischen   Brücken-   und   Pfeilerachse   beträgt   76^.     Die   Breite    der   Brückenbahn  \ 

zwischen  den  Geläoderbrüstungen  ist  20  m,  wovon  15  m  auf  die  Fahrbahn   und  je  j 

2,5  m  auf  die  beiderseitigen  Fußwege  entfallen.  Fußwege  und  Geländer  durften  nicht 
ausgekragt  werden,  weshalb  die  Brückengewölbe  die  Breite  von  20,5  m  erhielten.    Die  ! 

Pfeiler  wurden  auf  eisernen  Senkkasten  mittels  Luftdruck  in  einer  Tiefe  von  rund  10  m 
unter  dem  Meeresspiegel  gegriinciet.  Die  Gründungsarbeiten  wurden  am  24.  Januar 
1903  begonnen  und  waren  am  12.  Januar  1904  vollendet.  Oberhalb  des  Fundament- 
absatzes, der  auf  der  Höhe  -f  1,80  m  liegt,  sind  die  Pfeiler  und  Widerlager  ganz  aus 
Stampfbeton  ausgeführt,  und  zwar  kam  dabei  das  Mischungsverhältnis  250  kg  Zement 
auf  1,2  m^  Kies  und  Sand  (2 : 1)  zur  Anwendung.    Die  Brückenbogen  sind  mit  einer 


>)  Die  Berechnung  ist  im  Handbuch,  I.  Bd.  (1.  Aufl.),  S.  448  als  Beispiel  durchgeführt. 

>)  Technische  Blätter  des  Deutschen  polytechnischen  Vereins  in  Böhmen,  37.  Jahrgang,  L  u.  U.  Heft. 
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Pfeilhöhe  von  2,05  m  ohne  Gelenke  ausgeführt  nod  nach  einem  Korbbofjfen  geformt. 
Die  Höhenlage  des  Bogenanlnars  war  anf  -|-  6,40  m  vorgeschrieben.  Die  Gewölbe- 
starke  im  Scheitel  und  beiderseits  davon  bis  zur  Mitte  der  Schenkel  beträgt  45  cm; 
sie  vergrößert  sich  bis  auf  79  cm  an  den  Kämpfern.  Über  den  Gewölben  ist  eine 
volle  Überschüttung  ausgeführt,  und  zwai'  liegt  die  Mitte  der  beschotterten  Fahrbahn 
30  cm  über  dem  Gewölbescheitel.  Die  Straßenfahrbahiihöhe  mit  der  Höhe  -f  9,20  ist 
in  der  ganzen  Brückenlänge  wagerecht.  Unter  jedem  Fußwege  war  für  die  Gas-, 
Wasser-  nnd  elekünschen  Leitungen  ein  Kanal  von  90  cm  Breite   und  50  cm  Höhe 


Abb.  310. 

L&Dgen-  und  Querschnitt 

der  PolceverabrQcke. 


auszusparen.  Wegen  der  geringen  Baahölie  war  es  notwendig,  diesen  Kanal  im 
Scheitel  in  das  Gewölbe  einzuschneiden;  er  wird  mit  Eisenbetonplatten  von  10  cm 
Stärke  überdeckt 

Zur  Bewehrung  der  Gewölbe  dienen   eiserne  Gitterbogen,   deren  Garte  aus  je 
zwei  Winkeleisen  70X90x8  mm  bestehen  (Abb.  311).    In  jedem  Gewölbe  liegen 


(Verstärkter  ßamlbogen.) 

20  solcher  Eisenbogen.  Über  den  Pfeilern  sind  die  Bogen  der  angrenzenden  Öff- 
nungen miteinander  verbunden,  stäk:eri  sich  aber  gleichzeitig  anf  die  Pfeiler,  wie  aus 
Abb.  811  zu  ersehen  ist.     Anf  1  m'  Grundrißfläche  entfallen  rund  62  kg  Eisen. 

Der  statischen  Berechnung  der  Gewölbe  wurde,  einer  Bestimmung  des  Programms 
entsprechend,  eine  gleichmäßig  verteilte  Verkehrslast  von  lüOO  kg/m'  zugrunde  gelegt. 
Es  ist  dies  für  eine  Straßenbrücke  eine  ziemlich  hohe  Annahme.  Außerdem  wurde 
auch  noch  die  Belastung  mit  in  einer  Querreihe  stehenden   einachsigen  Wagen    von 
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10 1  Gewicht  in  Verbindung  mit  einer  gleichförmig  verteilten  Belastung  von  GOO  kg/m' 
auf  den  von  den  Wagen  freigelassenen  Fahrbahnflächen  untersucht  und  die  Wärme- 
einwirkung von  ±20°C.  in  Rechnung  gezogen.  Bei  der  Berechnung  wnrde  ferner 
der  Umstand  berücksichtigt,  daß  durch  teilweise  Anhängnng  des  Lehrgerüstes  an  die 
Eisenbogen  ein  Teil,  und  zwar  der  Annahme  nach  ein  Dritteil  des  Gewölbegewichts 
unmittelbar  von  den  Eisenbogen  getragen  wird.  Die  größten  Druckbeanspruchungen 
im  Beton  erreichen  hiernach  unter  Sammienmg  der  nngnnstigsten  Einwirkungen  durch 
die  Belastung  und  Temperatur  im  Scheitel  und  Kämpfer  rund  42  kg/cm*,  die  Eisen- 
spannungen  lOJO  bis  1100  kg/cm'.  Das  Mischungsverhältnis  für  den  Gewölbebeton 
ist  300  kg  Portiandzeraent  auf  1,2  m*  Kies  und  Sand. 

Der  Aufbau  der  Pfeiler  und  Widerlager  wnrde  im  Juni  1906  begonnen  und  ira 
Oktober  vollendet.  Die  Gesamtkosten  der  Bracke  ausschließlich  der  Pfeilerfundamente 
stellen  sich  ungefähr  auf  2  J7  000  Lire  (208  000  Mark). 

Die  statische  Untersuchung  des  Gewölbes  ist  im  Handbuch,  I.  Bd.  (1.  Anfl.) 
S.  433  als  Beispiel  durchgeführt. 

Bauweise  Blbera. 

Nr.  '6H.    Ohristinenbrücke  in  San  Sebastian,')   entworfen    von  Ingenieur 

Ribera  und  Architekt  Zapata  (Abb.  312).    Die  durch  ihre  vornehme  architektonische 

Ausbildung  hervorragende  Brücke  des  spanischen  Kur-  und  Hafenortes  San  Sebastian 

stellt  die  Verbindung  des  Bahnhofs  mit   dem  eigentlichen  Kuroi-te   her   und   besteht 

aus  drei  Bogen  von  24  m 
Spannweite  und  nur  1,^  m 
Stich.  Jeder  Bogen  ist  mit 
13  Eisenrippen  bewehrt, 
welche  im  Abstände  von 
1,52  m  augeordnet  sind  und 
ans  je  zwei  Winkeleisen  von 
.'>ü  X  50  X  5  mm  Stärke  im 
Ober-  und  Untergurt  be- 
stehen, welche  durch  Flach- 
eisenschrägen verbunden 
sind  (Abb.  313).  Diese 
Eisenrippen  reichen  tief  in 
—  die  Zwischenpfeiler  und  End- 

Abb.  312.    Christinenbracke  in  San  Sebaeüan.  Widerlager       Und       spannen 

daher  die  Gewölbe  fest  ein. 
Die  nutzbare  Fahrbahnbreite  beträgt  19  m,  wovon  12  m  auf  die  Fahrbahn  und 
je  3,5  m  auf  die  beiderseitigen  Fußwege  entfallen.  Die  Fahrbahn  besteht  aus 
einer  Asphaltpflastemug,  weiche  unmittelbar  auf  einer  20  cm  starken  Eisen- 
betouplatte  liegt,  die  mit  10  mm  starken  Ruiideisen  bewehrt  ist.  Diese  Platte  ruht 
wieder  auf  20  cm  starken  Eisenbeton  wänden,  welche  in  Achsenentfemungen  von 
1,52  m  parallel  zur  Brückenachse  laufen  (Abb.  313).  Die  dadurch  geschaffenen  Hohl- 
ränme  gehen  auch  über  die  zwei  Mittelpfeiler  und  die  Laudwiderlager.  Die  in  der 
Abb.  313  ersichtliche  Fuudamentplatte  ruht  auf  Eisenbetonpfählen  von  5  m  Länge, 
25  cm  im  Quadrat  nnd  25  t  Titigfähigkeit.  Die  Herstellung  der  Brücke  erfolgte  in 
drei  Laugsstreifen.    Mit  Rücksicht  auf  den  vornehmen  Stadtteil   hat  man   ihr,   wie 
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bereits  erwähnt,  eine  an  Formen  und  Farben  sehr  reiche  arcliitektoQiscbe  Äus- 
schmücknng  gegeben.  Die  Stimdächea  sind  mit  Kunststein  verkleidet.  Die  4,18  m 
hohen  Obelisken,  gestützt  aaf  je  drei 
SänlengruppeD,  machen  trotz  ihrer 
monnmentalen  Banart  einen  sehr  leich- 
ten Eindruck. 


"1 


nli     Auep^efßhrta  Bn^^nbrOckeD  m.  voll  durchgehenden  GewOlben  u.  steifen  Eieeneinlftgen. 

Banweiie  NSIIer. 

Nr.  .TO.     Die  Köaigsbriicke  in  Dösseidorf,')  entworfen  von  Professor  Möller 
Ktellt  einen  flach  gespannten  Bogen  von  16  m  Spannweite  und  1,41  m  Pfeilhöhe,  also 

-j-.-   Pfeil  Verhältnis,    dar.      IHt    in  Abb.  .'M.'t   eingezeichneten  Dnicklinie  wurde  ein 

übliches  Pfeil  Verhältnis  von  rund  Vt  gegeben,  so  daß  dadurch  die  Widerlager  nicht 
zu   groU  wurden:    sie  erhielten  in  diesem  b«sonderen  Falle  immerhin  beträchtliche 


Ahb.  313. 

Läagen-  und  Querschnitt 

der  KAnigabrQcke  in 

Doseeldorf. 


Abmessungen,    da  dem  Baugrunde  nur  der  geringe  Drnck  von  2,5  kg/cm'  an  der 
meistbeanspructiten  Kante  zugemutet  werden  konnte. 

Der  im  Entwurf  der  Bauverwaltung  ursprünglich  vorgesehene  flache  Gewölbe- 
bogen wurde  aber  beibehalten;  er  verläuft  daher  in  der  Mitte  mit  seiner  Unterkante 
unterhalb   der  Drucklinie,    so    daß   diese   nun    unterludb   des  Gewölbes    gegen    den 

Kämpfer   hin  durch  die  Luft 
geht.      Das    führt   zur    Ent- 
stehung eines  vom  Gewölbe- 
scheitel   gegen    die   Kämpfer 
anwachsenden  negativen  Bie- 
gungsmomentes,   dem    durch 
eine     entsprechende      Eisen- 
betonanordnnng  begegnet  wer- 
den mußte;  es  entsteht  Zug 
oben    und    eine  Vermehrung  des  Druckes    unten.      Um   diese   durch   die  Biegungs- 
spannnng    veranlaßten  Kräfte  nun    möglichst  klein    zu    halten,  sind   die   gezogenen 
Hisen  aus  dem  Gewölbe  hei'ausgelegt,  so  daß  ihr  Abstand  von  dem  Dnickbogen  und 


Abb.  314.    Bewehrungsnetz  <U>r 
KItnigBbrUcke  in  Düsseldorf. 


Bauweise  Möller.  —  KOnigabrUcke  in  Düsseldorf.  r)7S 

daher  ihr  Hebelarm  groß  wurde.  Sie  liegen  uamittelbar  unter  der  FahrbabD  in 
Betoorippen,  welclie  diid  die  Vei-hindnng  der  oberen  gezogenen  Eisengiirte  mit  dem 
Gewölbe  herstellen  (Abb.  313). 

Die  Verhindung  der  gezogenen  Eisen  mit  dem  oberen  Teile  des  Widerlagers 
erfolgt  durch  bogentürmige,  in  das  Widerlager  eingreifende  Fortsetzungen  der  oberen 
gezc^enea  Eisen,  welche  etwa  einen  Viertelkreis  bilden  und  an  ihren  Enden  durch  quer 
aafgenietete  Winkeleisen  mit  dem  Beton  des  Widerlagers  verbunden  sind  (Abb.  314). 

Unterhalb  dieser  gebogenen  Eisen,    da,    wo  die  Vereinigung      «^^ 
der  Einspannkräfte  mit  dem  als  Luftlinie  auftretenden  Gewölbedruck        ''i^. 


AnntV.  iinfut*M. 


Scheitel ge lenk  der  Eisenrippen.  Scheitelgelenk. 

Abb.  315.    Gelenke  der  KOnigsbrUcke  in  Düsseldorf. 


Wide  rlageigele  n  k . 


erreicht  ist,  befindet  sich  im  Widerlager  eine  Fuge  mit  Gelenk.  Somit  ist  neben  der 
Einspannung  durch  diese  Anordnung  und  dnrch  das  vorhandene  Sclicitelgelenk  dem 
Bogen  die  Möglichkeit  gegeben,  sich  in  seinen  Längen  Verhältnissen  der  Wh-kung 
der  wechselnden   Wärme  anzupassen,    ohne    daß   im  Baustoff  nachteilige   Wärme- 


Abb.  3IG.    KOnigsbrOcke  in  Dosaeldorf  während  der  Ausfuhrung. 

Spannungen  entstehen  können.  Das  Gelenk  im  Widerlager  ist  durch  eine  Bleiplatte 
gebildet  und  in  Abb.  315  zu  sehen.  Ein  Gleiten  vom  oberen  Teile  des  Widerlagers 
auf  der  Bleiplatte  ist  dnrch  senkrecht  zur  Berührungsebene  stehende  einbetonierte 
Flacheisen  verhindert.    Die  sichere  Offenhaitang  der  Fugen  bei  HerstelloQg  des  Beton- 
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körpers  des  oberen  Widerlagerstiickes  ist  durch  Eisenbetouplatten  bewirkt,  welche 
im  voraus  hergestellt  und  im  erhärteten  Znstande,  als  Schalung  dienend,  eingebaut 
sind.  Mit  Haken  versehene  Rundeisen  von  10  mm  Stärke  stellen  die  dauernde  Yer- 
binduog  dieser  Platten  mit  dem  oberen  Teile  des  Widerlagers  her.  In  ähnlicher 
Weise  ist  die  Scheitelfuge  gebildet  (Abb.  315);  sie  ist  oben  durch  eine  Eisenbeton- 
platte abgedeckt.  Der  Hohlraum  unter  letzterer  ist  durch  ein  Kohr  entwässert. 
Auch  das  Eisentragwerk  hat  ein  Scheitelgeleok  erhalten  (Abb.  315).  Die  Mittel- 
linien der  Eisen  sind  so  geführt,  daß  sie  angenähert  in  eine  gerade  Linie  fallen. 
Um  der  Brücke  das  erwünschte  massige  Aussehen  zu  geben,  ist  der  Stirnbogen  im 
Scheitel  starker  gehalten  als  das  Gewölbe  im  Inneren.  Dort  verläuft  die  Drucklinie 
durch  das  obere  Drittel  des  Bogens,  welchem  Umstände  bei  der  Lage  der  Bleiplatte, 
weiche  das  Kämpfergelenk  ersetzt,  Rechnung  zn  tragen  ist.  Die  Betonierung  dieser 
Brücke  ist  am  10.  Oktober  1S06  beendet  worden.  Die  Abb.  316  gibt  ein  Bild  der 
Brücke  während  der  Ausführung.  Bei  der  am  15.  Febrnar  1307  erfolgten  Be- 
lastungsprobe, die  mit  einer  schnellfahrenden,  17,5  t  schweren  Dampfwalze  aus- 
geführt wurde,  ergab  sich  eine  vorübergehende  Durchbiegung  von  0,3  mm  im 
Gewölbescheitel. 

3.   Brücken  mit  schlaffen  und  atcifen  Eiscncinlagen. 
Nr.  40.     Straßenbrücke    in    der   Fair  Street    in    New    Haveu,    Ver.  St. 
(Abb.  317).') 

Die  Brücke  besitzt  vier  Öffnungen  und  eine  Oesamtlänge  von  4^  m;  sie  über- 
spannt acht  Gleise.    Ihre  Breite  beträgt  12  m,  und  zwar  entfallen  hiervon  7,8  m  auf 

die  Fahrbahn  und  je 
2,1  m  auf  die  beider- 
seitigen Gehwege. 

Die  innere  Leibung 
des  Gewölbes  ist  ein 
Korbbogen  und  ähnelt 
sehr  einer  flachen  Ellipse. 
Das  Eisengerippe  besteht 
aus  einer  unteren  Alt- 
schiene, welche  nach  der 
Form  der  Leibung  ge- 
krümmt ist,  mit  ihrem 
Abb.  317.    Brücke  in  der  Fair  Street  in  New  Haven.  Fuß  nach  oben  gekehrt, 

und  ans  einer  oberen 
Altschiene,  die  mit  ihrem  Fuß  nach  nnten  gekehrt  ist.  Die  Anordnong 
ist  so  getroffen,  daß  über  den  äußersten  Schienenkanten  noch  stets  75  mm 
Beton  verbleiben.  Diese  durchgehenden  Eisenrippen  sind  am  Scheitel  vernietet  und 
an  den  anderen  Stellen  durch  alte  Flacheisen  verbunden,  die  an  der  Yemietungsstelle 
winkelartig  geb<^en  sind.  In  den  Mittelpfeilern  sind  diese  Schienen  mit  einer  lot- 
recht einbetonierten  Schiene  verbunden,  während  sie  in  die  Widerlager  tief  ein- 
greifen (Abb.  318).  Die  Entfernung  der  Schienenrippen  betragt  90  cm.  Auf  diese 
Rippen  wurde  ein  Geflecht  von  13  mm  starken  Ransomeeisen  gelegt,  und  zwar  über 
den  oberen  und  unter  den  unteren  Schienen.  Die  senkrecht  zur  Brückenachse  liegenden 
Ransomeeisen  besitzen  einen  Abstand  von  60  cm  und  die  zur  Brückenachse  parallelen 
sind  30  cm  entfernt. 

'I  Conorete  ED^noerins  1KI7,  1.  n.  IS.  MaL 
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Die  Kreuziingspunkte  sind  durch  lotrechte,  bugelartige  Ransomeeisen  von  6  mm 
Stärke   verbunden.     Die   Eisen bewehnmg  ist  deniniKih  sehr  bedeutend  und  beträgt 


QuerachnitL  .,  ^^      pjg  Scheitel  stärke   beträgt 

35  cm. 

Nr.  41.     Unterführung  der 

^     Maiiistraße       ia       Winnipeg, 

Maoitoba,')    ausgeführt  von   der 

Firma  Deeks  u.  Deeks  in  Winnipeg 

nach   dem  Entwurf  von  [ngeiiienr 

tt     Henry  (Abb.  319  u.  ;S-20). 

Acht    Gleise     der    Canadisn 
Pacilic-Elsenbahn  kreuzen  die  Maia- 
]  Straße  in  Winnipeg,  Manitoba,  unter 

einem  Winkel  von  86°  9'  auf  einer  Eiseubetoabröcke  von  30  m  Länge  und 
42,7  m  Gesamtbreite  (Abb.  321).  Das  ganze  Bauwerk  wird  durch  vier  Reihen 
vou  je  elf  PfÄhlen  getragen.  Die  Brücke  hat  fünf  Öffnungen,  von  denen  die  drei 
mittleren  je  7  m,  die  beiden  äußeren  je  3,50  in  Lichtweite  besitzen.  Die  Leibung 
setzt  sich  aus  sieben  Kreisbogen  zusammen  und  bat  das  Aussehen  einer  Ellipse.  In 
der  Längenrichtung  besteht  die  Brücke  aus  elf  Hanpttragwerken,  die  in  der  Quer- 
richtang  durch  eine  plattenartige  Decke  von  etwa  45  cm  Stärke  miteinander  ver- 
bunden sind. 

Die  einzelnen  Haupttragwerke  sind  oben  und  unten  durch  Eisenbahnschienen 
bewehrt;  ebenso  besitzen  die  Querdecken  unten  eine  Einlage  aus  Schienen,  die  durch 
Rnndeisen  zusammengehalten  werden.  Die  letzteren  sind  an  den  Enden  aufgebogen 
und  stellen  die  Verankerung  der  einzelnen  Tragwerke  in  der  Querrichtung  her  (Abb.  321). 

')  Eng.  Beoord  IWS,  IB.  Sept..  S.  WS. 


,')7C      Brücken  m.  echlatVen  a.  steifen  Eise  nein  lagen.  —  Mainstraßen  brücke  in  Winnipeg. 

Die  untere  Fläche  der  Querdecke  ist  ebenilalls  gewölbt  and  schließt  sich  eiits()reclieud 
dem  Hauptgewölbe  an  (Abb.  320). 

Zwischen  je  zwei  Gleispaaren  sind  zwei  Plattformen,  eine  von  4,5  lu  und  eine 
von  3,0  m  Breite,  angeordnet,  welche  Oberlicbte  besitzen. 

Die  Fundamente  der  Pfeiler  ruheu  auf  Holzpfahlen,  deren  Köpfe  in  einer 
Retonplatte  eingebettet  sind;  die  letztere  ist  ebenfalls  mit  Eisenbahnschienen  bewehrt. 


Abb.  31!l.    UiiterfUhrung  der  Main^traQe  in  Winnipeg. 

Jeder  Pfeiler  ist  mit  zwei  Eisenbahnschieneu  und  sechs  Itundeisen  von  18  uim  Stärke, 
weiche  durch  Bügel  iu  90  cm  Entfernung  zusammengehalten  werden,  bewehrt.  lu 
den  Trägern  liegen  die  Schienen  mit  ihrem  Steg  wagerecht,  während  an  den  loti-echten 


Abb.  320.    Innenanaicht  der  M^nstraßenunterfUhrung  in  Winnipeg. 

Schienenfüßen  je  zwei  Flacheisen  angenietet  sind,  die  mit  den  Schienen  als  Gurtungen 
Gitterträger  bilden. 

Die  Träger  sind  in  jenen  Teilen,  wo  die  größten  Momente  auftreten,  also  in  der 
Mitte  unten,  über  den  Pfeilern  oben,  mit  4,5  m  langen  Eisenbahnschienen  bewehrt. 


Brocken  mit  Rippe ngewölbeo.  —  ViennebrOcke  zu  Chätellerault 


Jedes  Schienenpaar  ist 
durch  18  nun  starke 
Rundeisea  in  Eiitfemnn- 
gen  von  45cm  verbanden. 
Der  Beton  für  die  Bogen- 
konstruktion  wurde  im 
Verhältnis  1:2:4  gemischt. 

III.  Elsenbetonbogen- 

brQcken  mit  Rippen- 

gewAlben. 

Nr.  42.    Straßen 
brücke       über       die 
Yienne       zn 
Ohätelleranlt') 
(Abb.  322). 

Das     Bau- 
werk wurde  1899 
errichtet        und 
liegt  in  der  Ver- 
längerung der 
Straße    Saint 
Marc  auf  dem 
linken      Ufer 
und  des  Chä- 
teau  d'eau  auf 
dem     rechten 

Ufer  der 
Vienne  und  ist 
ganz  ans  Ei- 
senbeton hei*- 
gestellt,  so- 
wohl Grün- 
dung, Mittel- 
pfeiler und 
Landwider- 


'tyä'U'feiJ^^s-'^aäö'^Bs-a^-fiÄfl^fts-iJ  %efi-p  '^^s-e-sw'  'a-!^? 


GeBamtquerechnitt. 


Teilquerachaitt  mit  Bewehrung. 
Abb.  321.    Schnitte  der  MainatraBenunteiftÜirung  in  Winnipeg. 


anch  Bogen  und  Fahrbahn;  nur  das  Brückengeländer  ist  aus  Eisen.  Die 
Brücke  besitzt  drei  Öffnungen;  die  Mittelötfnang  bat  eine  Lichtweite  von 
TtO  m  und  eine  Pfeilhöhe  von  4,80  m,  die  beiden  Seitenöffhungen  je  40  m  Lichtweite 
und  4  m  Pfeilböhe.  Die  Gesamtlichtweite  zwischen  den  Landwiderlagem  beträgt  135  m, 
die  Länge  der  Fahrbahn  144  m  (Abb.  323).  Die  Fahrbahnbreite  ist  8  m  und  teilt 
sich  in  eine  Straße  von  5  m  und  zwei  Fußsteige  von  je  1,50  m  Breite.  Jeder  Bogen 
besteht  aus  dem  Gewölbe  und  vier  Rippen  von  50  cm  Breite  und  einer  Gesamtstärke 
im  Scheitel  von  54  cm,  am  Kämpfer  von  91  cm  beim  Mittelbogeo,  während  die  Seiten- 
bogen  eine  Scheitelstarke  von  44  cm  und  eine  Kämpferstärke  von  80  cm  besitzen. 
Die  Gesamtbreite  jedes  Bogens  betragt  6  m. 
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AuBgefllhrte  Bagenbrßcken  mit  Rippengewftlbeu, 


Die  Bogenrippen  sind  iu  Achsenentfemungen  von  ]  ,itO  in  aDgebracht.  Anf  rtieseii 
EJogen  befinden  si<^h  in  Entfernnngen  von  2  m  Pfeilerreihen  von  je  vier  Eisenbeton- 
säiUeii,  die  einen  Querschnitt  von  20  X  20  cm  besitzen  (Abb.  324).  Anf  diesen  Pfeilern 
ruht  die  Fahrbahn,  welche  ebenfalls  als  Plattenbalken  ausgeführt  ist    Die  Balken  der 

Fahrbahn  sind  30  cm  breit 

und     20    cm    hoch.      Die 

Platteustärke  betraf  20  cm. 
Die  Fußsteige  kragen 
1  05  m  über  den  Randti-äger 
aas  und  besitzen  an  der  Ein- 
spannstelle eine  Stärke  von 
15  cm,  welche  sich  gegen 
den  Rand  auf  10  cm  ver- 
ringert Die  Bewehrung 
der  Bogenrippen  besteht 
aus  Rundeiseneinlagen, 
welche  zu  beiden  Seiten 
Abb.  322.    Brücke  über  die  Vienne  zu  Chätelierault.  jeder  Rippe  angeordnet  und 


Abb.  3-23.    Ansicht  der  Brücke  zu  ChdtelleraulC 

durch  Flacheisenbügel  verbunden  sind;  über  den 
Mittelpfeilem  sind  diese  außerdem  durch  stärkere 
Eiseneinlagen  verankert  und  mittels  einer  stehen- 
den wandartigen  Rippe  von  12  cm  Stärke  in 
Verbindung  gebracht,  welch  letztere  bis  zur 
Pfeilersohle  herunterreicht  nud  mit  dieser  eben- 
falls innig  verbunden  ist.  In  ähnlicher  Weise 
ragen  die  Bogenrippen  in  die  beiden  Land- 
widerlager hinein.  Die  aufgehenden  Säulen  und 
die  Fahrbahn  sind  in  ähnlicher  Weise  bewehrt. 
Die  Brücke  wurde  ursprünglich  für  einen 
Verkehr  von  16  t  schweren  Lastwagen  in  zwei 
Keihen  und  von  400  kg/m'  Nutzlast  anf  den  Fuß- 
steigen berechnet.  Die  größte  zulässige  Bodenpressung  var  4,5  kg/cm*,  die  zulässige 
Eiseuspannung  1000  kg/cm''  und  die  Druckbeanspruchung  des  Betons  15  kg/cm*. 

Die  Belastnngsprobe  wurde  für  eine  zweifache  Nutzlast,  also  800  kg/m',  für  den 
Straßenteil  und  die  l'/jfache,  also  600  kg/m',  für  die  Fußsteige  durchgeführt  Außer 
dieser  Belastungsprobe  mit  gleichmäßig  verteilter  Last  wurde  die  Brücke  auch  mit 
rollender  Last  besetzt,  und  zwar  mit  einer  Straßenwalze  von  16  t,  femer  mit  zwei 
Lastwagen  von  16  t  und  sechs  Lastwagen  von  8  t. 

Bezüglich  der  beweglichen  Belastung  wurde  folgendes  beobachtet: 
1.    2  Lastwagen,    rechte   Seitenöffiiung  im  Scheitel  größte  Senkung  4,1  mm, 
größte   Hebung   0.8  nun,   in   den  GewÖlbeviert«lpunkten   größte  Senkung 
3  mm.   größte   Hebung  0,5  mm.    In  der  Mittelöffnung  im  Scheitel  größte 


Abb.  334.    Aaaicbt  eines  Mittelpfeilers 
der  Brücke  zu  Chätelierault. 


ViemiebrUcke  zu  Chätellerault  —  Sillbmcke  bei  InoBbruck,  579 

Senkung  4,4  mm,   größte   Hebnng  0,8  mm,   id  den  Vieitel punkten  größte 
Senkung  2  mm,  größte  Hebung  0,5  mm, 

Linke  Seitenöffnang    im    Scheitel   größte  Senkung  4,S  mm,   größte 
Hebung  1,2  mm. 

2.  Ruhende  Einzeltasten  sämthcher  Lastwagen  im  Scheitel  der  Mittelöfihnng 
brachten  ein»  Senknng  des  Scheitels  von  5,6  mm  und  in  den  Vierteipunkten 
1,5  mm  hervor. 

3.  Belastung  mit  250  Lifauteriesoldaten  in  Viererreihen,  Paradeschritt  mar- 
schierend, rechte  Seitenöffiiung  größte  Senkung  1  mm,  größte  Hebnsg 
0,7  mm,  daher  ein  Spielraum  von  1,7  mm;  Mittelöffhung  größte  Senkung 
1,9  mm,  größte  Hebung  1,2  mm,  daher  ein  Spielraum  von  3,1  mm. 

4.  Belastung  wie  früher,  jedoch  ohne  Schritt 

Rechte  Seitenöifnung  größte  Senkung  0,8  mm,  größte  Hebung  0,5  mm, 

daher  größter  Spielraum  1,3  mm.    Mittelöffnung  grüßte  Senkung  1.6  mm, 

größte    Hebnng   1  mm,   daher  größter   Spielraum  2,6  mm.    Linke  Seiten- 

öflfnung   größte   Senkung  0,7  mm,    größte  Hebung  0,2  mm,  daher  größter 

Spielraum    0,9  mm.     Endlich    wurde   die  Mittelöffnung  auf  Stoßwirkungen 

erprobt 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  Hölzer  von  5  cm  Stärke  in  Entfernungen  von  2  m 

quer  über  die  Brücke  gelegt.    Nachdem  drei  Lastwagen  von  8 1  über  die  so  gebildeten 

Stufen    hinübergingen,    ergab   sich    eine   größte  Scheitelsenkiing  im  Mittelbogeu  von 

.54  mm     Die  Straßenwalze  ergab  70  mm  ScheiteLsenkung  im  mittleren  Bogen.    Die 

Gesamtkosten  der  Brücke  betrugen  1 75  000  Francs  (rd.  142  OUO  Mark),  während  eine 

Eisenbrücke  samt  Pfeiler  auf  250  000  Fi-ancs  (rd.  203  000  Mark)  veranschlagt  war. 

Nr.  43.     Straßenbrücke  über  die  Sill  zwischen  Innsbruck  und'  PradI, 
ausgeführt  1906  von  der  Firma  Westermann  u.  Co.  in  Innsbruck  (Abb.  58). 

Die  Spannweite  der  Brücke,  die  den  rasch  sich  entwickelnden  Stadtteil  Pradl  mit 
der  Landeshauptstadt  Innsbruck  verbindet,   beträgt  27  m  mid  ihre  Pfeilhöhe  3,375  m. 


Abb.  325.    Bewehrungsplftn  der  Fahrbahn  und  der  Gewölbe  der  iJillbrtlcke. 

Das  durch  Rippen  verstärkte  Gewölbe  hat  eine  Scheitelatärke  von  40  cm  und  eine 
Kampferstärke  von  60  cm.  Das  Gewölbe  selbst  ist  nur  16  cm  stark.  Die  Entfernung 
der  40  cm  breiten  Rippen  beträgt  2  m,  ihre  Zahl,  wie  bereite  auf  S.  364  angegeben, 
fünf  (Abb.  59). 

Jede  Rippe  ist  symmetrisch  bewehrt,  und  zwar  an  der  Ober-  und  Unterkante 
durch  je  vier  Ruudstäbe  von  40  mm  Durchm.,  die  in  Abständen  von  30  cm  ab- 
wechselnd  durch  Bügel   von  Rundeisen  8  mm  Durchm.  und  Flachelsen   30  x  2  ram 
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Terbunden  sind.     Die  Bewehrung  des  eigentlichen  Gewülbes  besteht  aus  RundeiBen  von 
14  mm  Durchm.,  welche  an  der  RUckenfläche  in  Abständen  von  2Ü  cm  liegen  (Abb.  325). 
In  der  Querrichtimg  sind  oben  drei  Vertoilungastabe   l'i  mm  Durchm.  und  unten  zwei 
solcher  Stäbe  auf  1  m  Länge  angeordnet.    Auf  diesem  Bogen  stehen,  und  zwar  ober- 
halb der  Rippen  in  Entfernungen  von  2  m  auf  jeder  Brückenhälfle  fünf  Reihen  von 
je    fünf  Eisenbetonsäulen    von    einer 
Stärke  24  X  24  cm:  deren  Bewehrunir 
bestell 
eisen, 
50  cm 
verbui 
Unter 


welch 
als  ] 
ruht 
Unter 
18  nm 
bUgeL 
bahn, 

beiden  Richtungen  durch  je  10  Rundeisen,  10  ram 
stark,  bewehrt. 

Die  Auskragungen  für  die  beiderseitigen  Fußwege  befinden  sich  in  der  Verlänge- 
rung der  einzelnen  Unterzüge,  und  ihre  Bewehmng  besteht  im  Zuggurt  aus  je  vier 
Rundeisen  von  "iö  mm  Stärke,  während  im  Druekgurt  ebenfalls  je  zwei  solcher  Rund- 
eisen vorhanden  sind  und  weit  in  den  Unterzug  hineinreichen,  so  daß  eine  sichere  Ein- 
spannung  gewährleistet  ist  Zwischen  den  Auskragui^en  ist  unten  eine  Eisenbeton- 
platte,  welche  die  verschiedeuen  Leitungen  zu  tragen  hat  und  ebenso  stark  wie  die 
Fabrbahnplatte  ist,  angeordnet.  Der  so  gebildete  Hehlraum  ist  durch  abhebbare  Eisen- 
betonplatt«D  abgedeckt.     Die  Auskragung  betragt  2  m  (Abb.  325). 


Sillbrttcke  bei  Innsbruck.  —  Eisenbahnbrücke  zu  Avranches.  581 

Das  Eisenbetongeländer^  als  Fachwerkträger  ausgebildet^  ist  im  Druckgurt  mit  sechs 
Rundeisen  von  24  mm  und  im  Zuggurt  mit  sechs  Rundeisen  von  25  mm  Stärke  bewehrt. 

Es  muß  sich  selbst  tragen^  da  es  erst  nachträglich  angeordnet  wurde  und  die  Aus- 
kragungen für  seine  Last  nicht  berechnet  waren. 

Wie  aus  den  Abb.  59  u.  326  ersichtlich,  wurden  auch  die  Widerlager  aus  Eisen- 
beton hergestellt,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  für  andere  Widerlager  nicht  genügend 
Platz  vorhanden  war.  Auf  der  einen  Seite  war  der  Raum  durch  einen  Fabrikkanal 
beschränkt,  unter  welchem  die  Widerlager  keinesfalls  eingreifen  durften,  auf  der  anderen 
Seite  beschränkte  die  gleichfalls  hart  an  der  Baugrube  vorbeigehende  Straße,  die  för 
den  Verkehr  nicht  abgesperrt  werden  durfte,  die  Ausbreitung  des  Widerlagers. 

Die  Eisenbetonwiderlager  wurden  unmittelbar  auf  einer  Betonunterlage  ausgeführt 
und  die  Hohlräume  durch  MagerbetiOn  ausgefüllt.  Einzelheiten  derselben  zeigt  Abb.  326. 
Die  Bodenbeschaffenheit  war  beiderseits  recht  gut,  fester  Schottergrund,  so  daß  keine 
besonderen  Vorkehrungen,  wie  Pfahlrammungen  usw.,  getroffen  zu  werden  brauchten. 
Das  Wasser  machte  keinerlei  Schwierigkeiten. 

Da  eine  Regulierung  der  Sill  vorgesehen  war,  womit  eine  Vertiefung  des  Fluß- 
bettes verbunden  ist,  wurde  als  besondere  Vorkehrung  gegen  das  etwa  mögliche  Aus- 
kolken an  der  Stirnseite  der  Widerlager  eine  2  m  tief  hinabreichende  Eisenbetonplatte 
als  Schutzwand  angeordnet. 

Die  vier  Obelisken  sowie  die  daran  befindlichen  Ruhebänke  sind  ebenfalls  in  Eisen- 
beton ausgeführt.    Sämtliche  sichtbaren  Betonteile  wurden  gestockt. 

Die  Belastungsprobe  ergab  bei  gleichmäßig  verteilter  Last  durch  Sand  höchstens 
2,4  mm,  bei  ungünstigster  Belastung  durch  eine  19  t  schwere  Dampfwalze  1,4  mm 
Durchbiegung. 

Nr.  44.  Die  Eisenbahnbrücke  zu  Avranches,  nach  dem  Entwurf  von  Con- 
sidere  ausgeführt,  übersetzt  den  Fluß  See  und  die  Gleise  der  französischen  Ostbahn. 
Sie  besteht  aus  vier  Öffnungen,  und  zwar  einer  Bogenöffnung  von  33,6  m  Lichtweite, 
zwei  anschließenden  Balkenöffnungen  von  10,4  und  10,37  m  Stützweite  imd  endlich 
einem  parabelförmigen  Fachwerkbalken  von  30,20  m  Stützweite  (Abb.  327).  Der  Bogen 
besitzt  eine  Pfeilhöhe  von  7,15  m.  Die  Scheitelstärke  desselben  beträgt  35  cm,  welche  gegen 
die  Kämpfer  hin  auf  45  cm  zunimmt.  Seine  Breite  beträgt  durchweg  3,20  m.  Bemerkens- 
wert ist  dieser  Bogen  dadurch,  daß  von  den  Viertelpunkten  gegen  die  Widerlager  zu  drei 
Eisenbetonrippen  am  Rücken  des  Gewölbes  herauswachsen,  welche  45  cm  breit  und  am 
Widerlager  40  cm  hoch  sind.  Sie  sind  an  ihrer  Oberkante  mit  je  zehn  33  mm  starken 
Rundeisen  bewehrt,  welche  die  daselbst  auftretenden  Zugkräfte  aufzunehmen  haben. 
Die  Bewehrung  des  Gewölbes  ist,  wie  aus  Abb.  328  zu  ersehen  ist,  mittels  der  von 
Considere  eingeführten  spiralförmigen  Eiseneinlagen  erfolgt.  Einzelheiten  der  Ein- 
spannung  des  Bogens  läßt  Abb.  329  erkennen. 

Auf  dem  Bogen  stehen  in  Entfernung  von  2,20  m  Eisenbetonpfeilerreihen  zu  je  zwei 
Stützen  von  50  cm  Breite  und  einer  Stärke  von  14  cm  in  der  Mitte  bis  35  cm  am 
Widerlager.  Dire  Bewehrung  ist  ebenfalls  aus  Abb.  328  zu  ersehen.  Diese  Säulen 
tragen  Längsträger  von  45  cm  Breite.  Ihre  Höhe  beträgt  in  der  Mitte  70,  an  den 
Widerlagern  90  cm.  Jeder  Längsträger  ist  oben  und  unten  mit  je  zehn  Rundeisen  von 
29  mm  Stärke  bewehrt,  welche  durch  Bügel  verbunden  sind.  Diese  Längsträger  tragen 
die  Fahrbahn,  welche  aus  einer  14  cm  starken  Eisenbetonplatte  besteht,  die  zwischen 
den  Pfeilern  durch  20  cm  hohe  Querrippen  verstärkt  ist.  Auf  dieser  Fahrbahnplatte 
befindet  sich  das  2,2  m  breite  und  25  cm  hohe  Schotterbett  zur  Aufnahme  des  1  m- 
spurigen  Gleises.    Außerdem  tragen  die  Längsträger  mittels  Auskragungen  die  Platte 
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:  (Abb.  328).  Die  größten  Spannungen,  die  in  der  Bogenöffnung  auf- 
treten, betragen  im  umschnürten  Beton  des  ÖevOlbes  52  kg/cm"  auf  Druck,  in  den  Längs- 
trägem  39  kg/cm'  und  im  Eisen  1100  kg/cm'  auf  Zug. 


EiBeDbahnbrtlcke  zu  ATranches.  —  Eieenbahnbracke  Sftint-Jsan-Ift-Riviäre. 
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Nr.  45.  Eisenbahobrücke  Saint-Jean-la-Hivifere/)  aDsgefuhrt  1908  von 
der  Unternehmung  M.  M.  Thorrand  et  Durandy  in  Nizza. 

Das  Bauwerk,  welches  der  BogenSfiTnung  der  vorher  beschriebenen  Brücke 
ähnlich  ist,  dient  zur  Überfiihrnng  einer  elektrischen  Bahn  über  die  V^snbie  bei  dem 


Abb.  330.  Aneicht 
der  Eisenbahn  brücke 
Saint-JeaD-  la-Ri  vie  re. 


iiiosien.       nie     r  anroannpiatte 
Abb.  331.    LÄDgenachnitt  der  Brücke  Saint-Jean-la-Riviere.    ^^^    außerdem    an    den    Enden 

auf  gemauerten  LandpfeUem  im  Abstand  von  65,1  m.  Die  Gesamtlänge  des 
Bauwerks  ist  7i>^m,  seine  Höhe^über  dem  höchsten  Hochwasserstand  35  m  (Abb.  330). 
Das  Gewölbe   hat  im  Scheitel    eine  Stärke    von  0,45  m   und  an  den  Kämpfern  eine 

1)  NouvellvB  Aiinak'i  ilB  Is  CoDatnictioD  1910.  September  u.  Okiober.    Le  Ciment. snui',  Oktober  tHd». 
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solche   von  0,ö5  m  auf  1,9  m  innerer  Breite.    An  den  Stirnseiten  sind  Rippen  ange- 
ordnet, die  gleichialls  parabolisch  verlaufen  und  im  Scheitel  eine  Stärke  von  0,55  m, 


an    den  Kämpfern  eine   solche  von  1,1  m  besitzen;  der  Bogen  erhält  hierdurch  eine 
Gesamtbreite  von  2,94  m  (Abb.  331  u.  332). 

Wie  bereits  angedeutet,  besteht  der  Bogen  aus  nmschnürtem  Beton.  Die  Be- 
wehmng  des  Bogens  wird  gebildet  durch  48  Längseisen,  und  zwar  durch  32  Stäbe 
13  mm  Durchm.    im   mittleren  Teil   und  16  Stäbe  25  mm  Durchm.   in   den  Rippen, 


EiseDbahnbrücke  Saint-Jean-la  Riviöre.  —  Straßenbrücke  Niederwöhren-Wledensahl.      58B 

die  über  die  ganze  Bogenlänge  durchgehen.  Diese  Längseisen  sind  durch 
7  bezw.  8  bezw.  9  schraubenförmige  SpiraJen  oder  Bügel  verbunden,  die  aus  Stahl- 
draht von  8  mm  Durchm.,  in  Gängen  von  60  mm  gerollt,  bestehen  und  ent- 
sprechend dem  Durchmesser  zwischen  400  und  500  mm  wechseln.  Außerdem  sind 
2  Stäbe  22  mm  Durchm.  am  inneren  Winkel  der  Rippen  angeordnet  und  werden 
durch  5  mm  starke  Bügel  mit  den  Rippen  verbunden.  Anderseits  besitzen  die 
Rippen,  auf  eine  Länge  von  16  m  von  den  Widerlagern  an  gerechnet,  eine  besondere 
Bewehrung,  bestehend  je  aus  2  Eiseneinlagen  übereinander  von  5  Stäben  22  mm 
Durchm.  und  18  bezw.  15,5  m  Länge.  Diese  Stäbe  sind  mit  den  Stäben  von 
25  mm  Durchm.,  welche  im  Gewölbe  liegen,  durch  lotrechte  Bügel  von  10  mm  Stärke 
verbunden.  Endlich  liegt  im  oberen  Teil  der  Rippen,  zwischen  den  Abschnitten  von 
16  m,  in  jedem  Winkel  1  Stab  12  mm  Durchm.  (Abb.  332). 

Die  Verbindung  der  Eiseneinlagen  des  Gewölbes  mit  der  der  Widerlager, 
ebenso  die  der  letzteren  mit  dem  festen  Fels  zeigt  Abb.  331.  Das  linke  Widerlager 
ist  im  Fels  etwa  auf  2  m  Tiefe  eingespannt;  entsprechend  seiner  Form  liegen  im 
unteren  Teil  6  Stäbe  20  mm  Darchm.  und  4,3  m  Länge,  im  oberen  Teil  8  Stäbe 
25  mm  Durchm.  und  4,5  m  Länge.  Im  senkrechten  Sinne  ist  der  Betonkörper  mit 
20  Eisen  20  mm  Durchm.  und  5,3  m  Länge  bewehrt.  Die  Einspannung  ist  vollendet 
durch  40  Stäbe  von  22  bis  30  mm  Durchm.,  welche  2  m  bis  2,5  m  tief  in  den  Fels 
eingreifen.  Das  rechte  Widerlager  ist  unmittelbar  auf  dem  Fels  gegründet.  Die  erste 
Stütze  über  dem  Gewölbe  besitzt  eine  Höhe  von  12,31  m.  Sie  wird  durch  einen 
Rahmen  gebildet,  der  aus  zwei  Pfosten  von  0,55  X  0,55  m  Querschnitt  im  Abstand 
1,64  m  besteht,  and  unten  wie  oben  durch  Querriegel  verbunden  ist  (Abb.  332). 
Der  untere  Riegel  ist  0,8  m  dick  und  bildet  einen  Sockel,  der  auf  dem  Widerlager 
ruht,  während  der  obere  Riegel  zu  gleicher  Zeit  einen  Bestandteil  der  Fahrbahn 
darstellt. 

Dieser  Rahmen  wird  durch  drei  Andreaskreuze  von  0,25  X  0,20  m  Querschnitt 
verstrebt,  femer  wird  er  durch  Rippen  von  0,45  m  Dicke  verstärkt.  Die  Anordnung 
der  Eisenbewehrung  zeigen  Abb.  332. 

Die  Fahrbahn  besteht  aus  einer  Platte  von  1,9  X  0,18  m  Querschnitt  und  zwei 
Längsbalken  1,25  X  0,45  m,  welche  die  Stützpfosten  miteinander  verbinden  und  mit 
der  Platte  einen  Trog  zur  Aufnahme  der  Bettung  des  Bahnkörpers  bilden.  Außer 
durch  diese  Längsbalken  wird  die  Fahrbahnplatte  noch  durch  die  oberen  Quersteifen 
der  Stützrahmen  getragen.  Die  Gehwege,  die  zum  Teil  durch  die  Längsbalken  ge- 
bildet werden,  sind  durch  Auskragungen  an  den  Pfosten  auf  0,8  m  verbreitert.  Das 
Lehrgerüst  wurde  ohne  jede  Zwischenstütze  mittels  eines  Hängeseils,  das  später  zur 
Materialforderung  benutzt  wurde,  aufgestellt.  Die  Aufstellung  desselben,  die  in  ihren 
Einzelheiten  in  der  angegebenen  Quelle  (Nouvelles  Annales  usw.)  eingehend  behandelt 
ist,  dauerte  45  Tage.  Die  Betonierungsarbeiten  erforderten  einen  Monat.  Das  Aus- 
rüsten erfolgte  erst  nach  zwei  Monaten.  Die  Gesamtkosten  des  Bauwerks,  ohne 
Mauerwerk  der  Landpfeiler,  beliefen  sich  auf  48  600  Mark. 

Nr.  46.  Straßenbrücke  Niederwöhren  — Wiedensahl  über  den  Ems- 
Weser-Kanal,  entworfen  und  ausgeführt  1910/11  von  der  Aktien-Gesellschaft  für 
Beton-  und  Monierbau,  Berlin. 

Der  Ems- Weser-Kanal  kreuzt  in  km  34  -j-  20  die  Landstraße  Niederwöhren  — 
Wiedensahl,  deren  hohe  Lage  für  die  Ausführung  einer  Bogenbrücke  an  dieser  Stelle 
günstig  war. 
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Straßenbrücke  NiederwOhren  ~ Wiedeneahl.  5g7 

Das  Bauwerk  erhielt  drei  öffonngen,  and  zwar  eine  Mittelölltiimg,  die  als  Drei- 
gelenkbogen  von  49,90  ra  Stützweite  und  8,15  m  Pfeilhöhe  aosgebildet  ist,  nnd  zwei 
mit  Plattenbalken  von  je  10,00  m  Stützweite  überdeckte  SeitenöffnungeD  (Abb.  333). 

Die  Bruckenbreite  beträgt  zwischen  den  Geläadem  7,80  m,  hiervon  entfallen 
0,80  m  auf  die  Fahrbahn  und  0,80  bezw.  1,20  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege,  die 
zum  Teil  auf  den  0,70  m  weit  ausladenden  Konsolen  liegen  (Abb.  334). 

r 


Abb.  334.    (Ju ersehn itte  der  Straßenbrücke  Ni oder w Öhren— Wiedenaahl. 

Der  Bogen  besteht  aus  einem  0,15  m  starken  Gewölbe  mit  vier  ontereo  Rijjpen 
von  0,70  m  Breite  und  rd.  2,0  m  Abstand.  Die  Starke  einer  Bogenrippe  beträgt  im 
Scheitel  0,85m,  in  der  Bruchfuge  1,10  m  und  ara  Kämpfer  0,97  m.  Die  Rippen  sind  in 
jeder  Bogenhälfte  an  zwei  Stellen  durch  Qaei-rippen  von  0,30  m  Breite  gegeneinander 
versteift.  Die  Fahrbahntafel  besteht  aus  (|uer  zur  Brückenachee  gelegten  Platten- 
balken zwischen  vier  Längsträgem  über  den  Bogenrippen.  Die  Läugstrager  ruhen 
auf  2,80  m  entfernten  Pfeilern,  die  die  Fahrbahnlasten  auf  den  Bogen  übertragen.  Die 
Bewehrung  des  Bogens  und  der  Fahrbahn  geht  ans  den  Abb.  333  bis  335  hervor. 


Ausgeführte  BiaenbetonbogenbrOcken  mit  Rippen  gewfilben. 


Kämpfergel  eok. 
Schnitt  a-a. 


Die  anschließenden  Plattenbalken  der  SeitenÖffnUDgen  sind  vollständig  getrennt 
gelageil,  um  Bewegungen  bei  Wärnteänderungen  nnd  bei  Setzangen  zu  ermöglichen. 

Sie  sind  an  den  äuQeren 
Enden  mit  den  End- 
pfeilem  ans  Eisenbeton, 
an  welche  sich  Flügel- 
wände ,  gleichfalls  aas 
Eisenbeton, 

fest  verbunden.  Einzel- 
heiten dieser  Anordnung 
zeigt  Abb.  336. 

Die    G-elenke    sind 
Bolzengelenke 


Abb.  335.    Einzelheiten  der  Gelenke 

der  Straßen brtlcke  NiedernOhren— 

Wiedeneahl. 


Schnitt  b-b. 


s 

l 
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Stahlguß  ausgeführt  und  vollständig  in  die  Rippen  einbetoniert,  so  daß  nur  eine  euge 
Fuge,  um  die  Bewegungen  zu  ermöglichen,  verbleibt  (Abb.  335). 

Für  die  statische  Berechnung  war  eine  Dampfpfluglokomotive  nach  Abb.  337  von 
23  t  Dienstgewicht  und  Menschengedränge  von  400  kg/m*  vorgeschrieben. 


Straßenbrllcke  NiederwfihreD — Wieden eahl . 
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Der  statischen  UntersuchUDg  ist  eine  mittlere  Rippe,  die  mit  dem  ausehließendeii 
Gewölbe  einen  Platteubalkenqnerschnitt  hildetj  zugrimde  gelegt.  Die  äußeren  Kräfte 
sind  aus  den  Einfluß! inien  für  die  rechnungsmäßig  bestimmten  Kernpunkte  ermittelt 
worden. 

Die  Bogenfonn  ist  so  angenomineD,  daß  bei  unbelasteter  Brücke  die  Drucklinie 
ungefähr  mit  der  Mittellinie  des  Gewölbes  zusammenfällt. 


Flügel  wand. 


Län^nechnitt  der  seitlichen  Balken. 


der  Straßenbracke  Nieder- 
wflhren— W  ieden  sahl. 
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Die  größte  Druckspanauag  im  Beton 
ist  zu  etwa  50  kg/cm'  angenommen;  als 
Mischungsverhältnis  ist  1  Teil  Zement  zu 
3  Teilen  Weserkies  gewählt. 

Aus  architektonischen  Gründen  wur- 
den die  äußeren  Balken  bogenartig  aus- 
geführt. 

Die  Änsichttlächen  sind  steinmetzartig 
bearbeitet. 

Nr.  47.  Überführung  des  Kohlenweges  über  den  Ems-Weser-Kanal, 
entworfen  und  ausgeführt  im  Jahre  1910/11  von  der  Aktien-Gesellschaft  für  Beton- 
ond  Monierbau  in  Berlin. 


Damp  fptluglokomotive. 


590  AusgefQhrte  EiBeDbetonbogenbrQcken  mit  Rippenge  wölben. 

Das  Bauwerk  ist  als  Dreigelenkbogen  von  46,50  m  tlieoretisclier  Spannweite  und 
4,12  m  Pfeilhöhe,  also  mit  Vn  Pfeilverhältnis,  ausgeführt.  Die  allgemeine  Anordnung 
zeigt  Abb.  3S8.  Die  Bogenform  ist  so 
gewählt,  daß  in  Entfernung  vod  18,10  m 
za  beiden  Seiten  der  Kanalachse  noch 
eine  Durchfahrthöhe  von  3,00  m  über 
dem  Leinpfad  frei  bleibt. 

Das  G-ewölbe  besteht  ans  einem 
Eisenbetonbogen,  der  in  einer  Entfei-nung 
von  etwa  7,0  in  von  den  Kämpfern  all- 
mählich aus  dem  vollen  Querschnitt  in 
den  eines  Flattenbalkens  übergeht  Die 
Breite  des  Gewölbes  beträgt  4,00  m. 
Die  Stärke  des  Bogens  ist  im  Scheitel 
0,7.0  m,  an  der  stärksten  Stelle  1,03  m 
und  am  Kämpfer  0,85  m  (Abb.  338).  Die 
Breite  der  mittleren  Rippen  ist  0,35  m, 
die   der  äußeren   0,40  m;   ihr  Abstand 


ist  1,20  m  (Abb.  339).  Die  Leibungslinie 
des  Bogens  besteht  aus  drei  Kreisbogeo. 
Die  Gewölbezwickel  sind  bis  Fahr- 
bahnhöhe mit  Erde  aufgefüllt,  so  daß 
die  Verkehrslasten  nur  im  Scheitel  un- 
mittelbar auf  den  Bogen  wirken. 

Die  statische  Untersuchung  des 
Bogens  ist  für  1 ,20  m  Breite,  entsprechend 
dem  Rippenabstand,  durchgeführt.  Als 
Yerkehrslast  ist  eine  Damplpflngloko- 
motive  von  23 1  Dienstgewicht  (Abb.  337), 
ferner  Menachengedränge  von  400  kg/m* 
angenommen. 

Die  Bestimmung  der  änßeren  Kräfte 
ist  mittels  der  Einflnßlinien  für  die  Kern- 
punkte durchgeführt.    Die  Spannungen  sind  für  drei  Querschnitte  ermittelt,  and  zwar 
für  einen  Querschnitt  im  vollen  Gewölbe,  für  einen  Querschnitt  an  der  Übei^ngs- 
stelle  vom  vollen  zum  Rippengewölbe  nnd  für  einen  Querschnitt  in  der  Nähe  des 
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Scheitels.    Die  Eiseneinlagen  des  Bogens  bestehen  für  1/20  m  Breite  im  vollen  Ge- 
wölbe unten  ans  9  Stäben  30  mm  Durchm.,  oben  aus  7  Stäben  30  mm  Durchm ,  an 
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Abb.  339.    Bewehrung  der  Kohlenwegbrücke. 
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der  Übergangsstelle  unten  aus  10  Stäben  30  nmi 
Durchm.,  oben  aus  5  Stäben  30  mm  Durchm.  und 
am  Scheitel  unten  aus  9  Stäben  30  mm  Durchm. 
und  oben  aas  5  Stäben  30  mm  Durchm. 

Die  Widerlager  sind  in  Stampfbeton,  die  Stirn- 
und  Fiügelmauem  in  Eisenbeton  ausgeführt  worden. 
Die  Abb.  339  zeigen  die  Anordnung  der  Eisen- 
einlagen im  Bogen  sowie  in  den  Stirnmauern  und 
deren  Rippen.  Um  ein  Herausdrücken  der  Flügelmauern  zu  vermeiden,  sind  dieselben 
durch  in  Beton  eingehüllte  Eisenanker  zusammengehalten. 
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Mit  Rücksioht  auf  die  schmale  Brücke  ist  von  der  Ausfthmng  eines  massiven 
Geländers  Abstand  genommen  und  ein  solches  aus  Eisen  hergestellt  worden. 

Querschnitt. 


Drao&icht. 


Mit  der  Ausführung  der  Brücke  wurde 
im  Spätsommer  1 910  begonnen.  Nach 
etwa  12  Wochen  war  sie  fertig  be- 
toniert. Mit  Rücksicht  auf  den  Winter 
ist  der  Bogen  bis  znm  Frühjabr  in  der 
Rüstung  geblieben ,  and  bei  der  am 
6.  April  1911  erfolgten  Aasrüstung  zeigte 
sich  im  Scheitel  eine  Setzung  von  3,23  cm. 

Nr.  48.  Die  Straßenbrücke  über 
die  Maas  in  Boavignes,*)  ausgeführt  von 
der  Firma  M.  Prax  in  Li^ge,  hat  zwischen 
den  Widerlagern  eine  Gesamtlänge  von 
119,9ü  m.  Ihre  allgemeine  Anordnung  zeigt 
Abb.  341.  Sie  besitzt  eiae  MittelöfEnung 
von  32,5  m  und  zwei  Seitenöffnungen  von  je  41,0  m;  die  Pfeilhöhe  beträgt  3,9  bezw. 


Abb.  340     lleRehruQg  der  Kam [i fergelenke 
der  Kohlen wegbrDcke. 


3,4  m,    d.  i.  ^-^  bezw.  -r^  der    Spannweite.      Die    Fahrbahnbreite    beträgt    4,0  m 

zwischea  den  Geländern,  wovon  2.5  m  auf  die  Fahrstraße  und  je  0,75  ra  auf  die  beider- 
seitigen Gehwege  kommen.  Die  Fahrbahndecke  ist  aus  Asphalt  beigestellt  und 
unmittelbar  auf  die  Eisenbetonplatte  gebracht,  so  daß  die  Fahrbahn  eine  gewisse 
Elastizität  besitzt. 

Die  Bogen  bestehen  aus  einem  Gewölbe  von  0,18  m  Stärke  in  den  Seiten- 
öfihnngen  und  0,40  cm  Stärke  in  der  Mittelöfiiiung,  verstärkt  an  den  beiden  Außen- 
seiten durch  Rippen  von  0,72  X  0,25  m  bezw.  0,94  X  0,25  m  Querschnitt  Anf  diesen 
Rippen  stehen  die  Pfosten,  die  die  Fahrbahntafel  tragen.  Die  Betonierung  jedes  Ge- 
wölbes wurde  in  einem  Tage  ausgeführt,  mit  Ausnahme  der  Rippen,  die  erst  am 
zweiten  oder  dritten  Tage  unter  Verwendung  besonderer  Soi^alt  betoniert  wurden. 

Die  Pfeiler  sind  unmittelbar  mittels  Kasten  auf  Fels  gegründet.  Die  Kasten 
sind  mit  dünnen  Eisenbetonwänden  hergestellt,  die  durch  Eisenbetonsteifen  verbanden 
sind.  Sie  wurden  vollständig  am  Bauplatz  gestampft  und  nach  genügender  Erhärtung 
des  Betons  mittels  acht  Schrauben  versenkt.  Vorher  wurden  durch  Taucher  zwei  Lagen 
von  Betousäcken  auf  den  Felsgrund  des  Flusses  gelegt,  um  ^  die  Kasten  eine  ge- 
nügend  wagerechte  Sohle   herzustellen.     Nach  Versenkung  der  Kasten   wurden  die 

•I  Adu.  d.  TravKui  PubLici  de  Belgique  1M)9,  Uezember,  Nr.  S,  S.  ISiil.  -  Le  Selon  nimi  ISIO,  MkL 
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Räader  im  Inneren  durch  Taucher 
untersucht,  woranf  sie  bis  zu  einer 
Höbe  von  etwa  2,5  m  mittels  Trichter 
ausbetoniert  wurden.  Der  Schütt- 
beton wurde  trocken  durch  Hand 
gemischt,  nnd  zwar  im  Verhältnis 
von  250  kg  Zement  auf  l,3öm*  Fluß- 
kies. Sobald  der  Schüttbeton  abge- 
bunden war,  worden  die  Kasten 
mittels  einer  Kreiselpumpe,  die  durch 
eine  auf  einem  Kahn  aufge8t«llte 
Lokomobile  angetrieben  wurde,  aus- 
gepumpt. Hierauf  wurde  der  Kasten 
in  Lagen  von  etwa  20  cm  Stai'ke 
sorgfältig  ansbetoniert-  Der  Kasten 
des  linken  Pfeilers  ist  6,0  m,  der  des 
rechten  5,8  in  hoch;  sie  ragen  1,03  m 
über  den  normalen  Wasserstand. 

Die  Fnndamente  der  Widerlager 
sind  auf  eine  Gruppe  von  Pfeilern, 
die  nach  dem  Compressol-Vei-fahren 
hergestellt  wurden,  aufgesetzt.  Aus- 
genommen sind  die  fünf  Pfeiler  von  *i 
1,3  m  Durclim.,  die  durch  Hand  aus-  -^ 
gefiilirt  siud,  nnd  zwar  an  dem  Teil  < 
des  linken  Widerlagers,  der  an  der 
Bahn  nach  Nordbelgien  liegt.  Alle 
Grundpfeiler  sind  im  Boden  einge- 
spannt, der  aus  festem  Kies  besteht; 
sie  sind  auch  in  der  Ordinate  -j-88,77  Tn 
mit  den  beiden  Widerlagern  verspannt. 
Die  Widerlager  bestehen  aus  einem 
zellenartigen  Gerippe  aus  Eisenbeton, 
dessen  Hohlräume  mit  Grobbeton  mit 
Einlagen  ans  kantigen  Bruchsteinen 
und  grobem  Flnßkies  ausgefüllt  sind. 

Nr.  49.  Straßenbrücke  Über 
die  Mosel  bei  Noveant,*)  entworfen 
und  ausgeführt  1907/09  von  der  Firma 
Ed.  Züblin  u.  Cie.  in  Straßburg  i.  E. 

Das  bemerkenswerte  Bauwerk 
verbindet  den  letzten  deutschen  Eisen- 
bahuhaltepunkt  Noveant  vor  der 
deutach-französischen  Grenze  am  linken 
Moselufer  mit  der  am  rechten  Ufer  an 
der  Staatsstraße  von  Metz  nach 
Pont-ä-Mous8on    gelegenen   Ortschaft 

^J  Armierter  BeloD  1910,  S.  1,  «  u.  1I3. 
Uuidbuch  für  Eispnbi-toiib««,  VL    ZveHe  Autlaga. 
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Corny.  Die  Brücke^  die  im  ganzen  sechs  Offnungen  besitzt,  überschreitet  die  daselbst 
gegen  110  m  breite  Mosel  mit  3  Bogen  von  47,  40  und  33  m  Lichtweite,  an  welche 
sich  über  das  breite  Vorland  am  rechten  Ufer  hinweg  noch  eine  Flutbrücke  mit  drei 
Öffnungen  von  14,40,  13  und  12  m  Weite  anschließt  (Abb.  342).  Das  Längsgefälle 
der  Fahrbahn  war  zu  3,57  vH.  gegeben.  Die  Kämpferlinie  wurde  jedoch  des  besseren 
Aussehens  wegen  wagerecht  angenommen,  was  in  diesem  Falle  wohl  angängig  war,  da 
der  Überbau  so  leicht  gehalten  ist,  daß  dadurch  noch  keine  wesentliche  unsymmetrische 
Belastung  der  Bogen  entsteht.  Die  Pfeilhöhe  der  Bogen  war  durch  die  Vorschrift 
begrenzt,  daß  die  Kämpfer  möglichst  wenig  ins  Hochwasser  eintauchen  sollten.  Dem- 
nach ergaben  sich  folgende  Pfeilhöhen  und  Stichverhältnisse  für  die  unteren  Bogen- 
leibungen  (Abb.  342): 

Strombrücke 


Spannweite 

Pfeilhohe 

Stich- 
verhältnis 

Bogen    I 

l        47,0  m 

/•  —  7,00  m 

1:6,7 

„    n 

J  -  40,0   , 

f       5,20  „ 

1:7,7 

„   III 

l        33,0  , 

f       3,90  „ 

1:8,5 

Flutbrücke 

Spannweite 

Pfeilhöhe 

Stich- 
verhältnis 

Bogen  IV 

l  —  14,4  m 

f  —  2,90  m 

1  :5,0 

„       V 

l        13,0  „ 

f       2,40  „ 

1  :5,4 

»     VI 

l        12,0   , 

f       1,90  , 

1  :6,3 

Die  Scheitelordinaten  der  Gewölbeachse  weichen  allerdings  teilweise  von  den 
vorstehenden  Pfeilhöhen  um  einige  Zentimeter  ab  (Bogen  I:  fi  =  6,9G;  II:fi=:5,30; 
III:  fi  =  3,92;  IV:  A  =:  2,94;  V:  fi  =  2,40;  VI:  fi  =  1,90  m),  und  zwar  sind  als 
theoretische  Kämpfer  (Kämpfer  der  Bogenachse)  in  der  statischen  Berechnung  diejenigen 
Punkte  der  Bogenachse  angenommen  worden,  welche  sich  senkrecht  über  den  Punkten 
der  stärksten  Einschnürung  der  PfeUer  befinden. 

Die  theoretischen  Spannweiten  waren  also  gleich  den  Lichtweiten  der  Gewölbe, 
diese  Annahme  erscheint  mit  Rücksicht  auf  die  Ausrundung  und  starke  Querschnittver- 
größerung an  den  Kämpfern  berechtigt.  Die  sämtlichen  Gewölbe  sind  als  eingespannte 
Eisenbetonbogen  ohne  Gelenke  ausgeführt  worden.  Bei  der  Berechnung  der  Moselbrücke 
bei  Noveant  begnügte  man  sich  mit  der  Berücksichtigung  eines  Wärmeunterschiedes 
von   ±15^  gegenüber   der  Herstellungstemperatur,   also  eines  Spielraums  von  30^.*) 

Die  drei  großen  Gewölbe  sind  als  Rippengewölbe  ausgebildet  (Abb.  342).  Jeder 
Bogen  besteht  aus  vier  Rippen  von  rechteckigem  Querschnitt,  die  unter  sich  durch  ein 
durchgehendes  Gewölbe  verbunden  sind.  Dieses  Gewölbe  ist  im  Längenschnitt  so 
geführt,  daß  es  am  Kämpfer  mit  der  Unterkante  der  Rippen  bündig  liegt  und  dann 
gegen  den  Scheitel  aUmahlich  bis  zu  deren  Oberkante  ansteigt,  so  daß  also  der  Quer- 
schnitt im  Scheitel  eine  normale,  im  Kämpfer  eine  umgekehrte  Rippenplatte  darstellt. 
Diese  Anordnung  hat  den  Vorteü,  daß  sie  der  allgemeinen  Verteilung  der  Biegungs- 
momente (im  Scheitel  vorwiegend  positive,  im  Kämpfer  vorwiegend  negative  Biegungs- 
momente)  am  besten  entspricht,  somit  die  günstigste  Stoffverteilung  darstellt,  außerdem 
aber  liefert  sie  günstige  Werte,  d.  h.  kleine  Druckspannungen  für  die  von  der  Form- 

1)  Vergl.  S.  426;  ferner  Armierter  Beton  1010,  S.  9. 
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änderung  durch  die  Nonnalkräfte  und  von  der  Wärme  herrührenden  Spannungen,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  weil  die  Plattenbalkenquerschnitte  verschieden  große  Widerstands- 
momente bezüglich  der  beiden  äußersten  Fasern  haben  und  immer  das  größere  derselben 
für  Druckseite  (Scheitel  oben,  Kämpfer  unten)  zutrifTL  Endlich  bietet  die  Ausbildung 
des  Gewölbequerschnittes  als  Rippenplatte  gegenüber  der  üblichen  Rechteckform  den 
großen  Vorzug,  daß  bei  gleichem  Stoffaufwand  ein  erheblich  größeres  Trägheitsmoment 
vorhanden  ist;  die  Einsenkungen  und  Schwingungen  der  Brücke  werden  dadurch 
verringert,  so  daß  die  Brücke  an  Steifigkeit  gegen  dynamische  Wirkungen  trotz  der 
geringeren  Masse  einem  Betongewölbe  gleichkommt. 

Das  verbindende  Gewölbe  dient  gleichzeitig  zur  Versteifung  der  Rippen  in  wage- 
rechtem Sinne;  zu  gleichem  Zwecke  sind  außerdem  bei  den  Gewölben  I  und  II  je 
sieben  und  beim  Gewölbe  III  fünf  starke  Querrippen  eingezogen. 

Die  Abmessungen  der  drei  großen  Gewölbe  sind  nun  im  einzelnen  die  folgenden: 


Breite  des 

Rippen- 
hohe 

Rippen- 

Gewölbe- 

Rippengewölbes 

breite 

stärke 

Bogen  I 

■ 

Scheitel.  . 

6,00  ni 

0,88  m 

44  cm 

0,26  m 

Kämpfer  . 

.       6,00  „ 

1,35  , 

44  . 

0,28  , 

Bogen  II 

Scheitel.  . 

.       6,00  , 

0,86  „ 

44  „ 

0,26  , 

Kämpfer  . 

6,00  „ 

1,30  , 

44  „ 

0,28  , 

Bogen  III 

Scheitel.  . 

6,00  „ 

0,80  , 

44  „ 

0,26  „ 

Kämpfer  . 

6,00  , 

1,30  , 

44  , 

0,28  „ 

An  den  Kämpfern  schließen  sich  sowohl  die  Rippen,  als  auch  die  Verbindungsplatte 
mittels  kräftiger  Vouten  an  die  Pfeiler  an. 

Der  gesamte  Aufbau  über  den  Gewölben  ist  in  reiner  Eisenbetonbauweise  aus- 
geführt und  dementsprechend  außerordentlich  leicht.  Die  Fahrbahntafel  besteht  aus 
der  im    Mittel  0,14  m    starken,   kräftig    bewehrten  Fahrbahnplatte,    die    ihre   Last 

auf  vier  Längstrager, 


Querschnitt  im  Scheitel. 


Querschnitt  am  Kämpfer. 


Abb.  343.  Querschnitte  durch  die  Fahrbahn  derMoselbrückebelNoveant. 


welche  den  Gewölbe- 
rippen entsprechen, 
überträgt  (Abb.  343). 
Die  Längsträger  wieder 
stützen  sich  in  Ab- 
ständen von  2,50  bis 
3,00m  mittels  schlanker 
Pfosten  von  20  X  20 
bis  30  X  30  cm  Quer- 
schnitt unmittelbar  auf 
das  Gewölbe  und  sind 
über  diesen  Pfosten 
durch  Querträger  ver- 
steift. 

Die  drei  kleinen 
Überbauten  der  Flut- 
brücke    bestehen   aus 


Moselbrücke  bei  Nov^ant. 


597 


vier       einzelnen 
Bogenträgem  von 

Rechteckquer- 
schnitt. Das  ver- 
bindende Ge- 
wölbe ist  hier 
weggelassen,  weil 
es  sich  gemäß 
der  durchgeführ- 
ten statischen  Be- 
rechnung als 
tiberflüssig  er- 
wies. .  Bei  allen 
drei  Flutbogen 
haben  die  Bogen- 
trägereinenQuei> 
schnitt  von  60  x 
35  cm  im  Scheitel 
und  80  X  35  cm 
im  Kämpfer;  die 
wagerechte  Ver- 
steifung dersel- 
ben ist  mittels 
starker  Quer- 
riegel sicher- 
gestellt. . 

Der    statS 
sehen      Berech^' 
nung  wurden  fol- 
gende   Annahmen    zu- 
grunde gelegt: 

Als  Verkehrsbe- 
lastung wurd#  ange- 
nommen eine  Dampf- 
walze von  16  t  Dienst- 
gewicht sowie  Menschen- 
gedränge von  500  kg/m* 
für  die  von  der  Dampf- 
walze nicht  bedeckte 
Fläche  der  Fahrbahn- 
tafel. Für  die  Quer- 
schnittbestimmung   der 

Fahrbahnteile  war 
außerdem  die  Belastung 
durch  einen  Lastwagen 
von  20  t  Gewicht  in 
Berücksichtigung  zu 
ziehen. 
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Die  Berechnung  der  Querscbnitte,  TrägheitemomeDte  ust.  erfolgte  genau  wie  für 
eine  homogene  Fläche,  indem  der  Eisenquerschnitt  durch  den  n-fachen  BetoDquerschaitt 
ersetzt  wurde,  und  zwar  wurde  die  Zahl  n  =  10  angenommen.  Die  BogenachBe  flir  die 
äämtlicben  sechB  Qewdlbe  ist  einer  StQtzlinie  fUr  Eigengewicht  angepaßt  und  wurde  ana- 
l)'ti8ch  bestimmt  durch  Division  der  Momente  im  Scheitel  durch  den  Bogenschub.  Für  die 
Ermittlung  der  Auf lagerkräft«  H,  F  und  3f  ftlr  die  Einzellast  P  =  1  wurde  der  Wert 

/'  cos  <p  als  kon- 
stant angenom- 
men und  außer- 
dem zur  weiteren 

Vereinfachung 
der  Rechnung  für 
die  Besttmmui^ 
von  H  para- 
bolische Bogen- 
achse  voraus- 
gesetzt Aus  den 
Gleichungen  für 
die  drei  Aufl^er- 
kräfte  konnten 
dann  die  Einfluß- 
linien    für     die 

Kernpunkt- 
momente  der  Ver- 
kehrslast berech- 
net und  zeiclme- 
risch  aufgetragen 
werden.  Aus  die- 
sen wurden  dann 
schließlich      die 
ungünstigsten 
Eernpunkt- 
momente  flir  die 

verschiedenen 
Schnitte  und,  nach 
I      Division      durch 
I      die   eotsprechen- 
denWiderstands- 
Abb.  345.    Bewehrung  eines  großen  Bogene  (Strombrflcke)  der  HoselbrOcke       momente  die 

bei  Noveant  und  Be^nn  dee  Binechalens  der  Rippen.  äußersten    Span- 

nungen von  der 
Verkehrsiast  ermittelt.  Hierbei  wurde  von  der  lastverteilenden  Wirkung  der  Fabrbahn- 
querträger  ganz  abgesehen  und  angenommen,  daß  sich  die  Dampfwalzenbelastung  nur 
auf  die  beiden  mittleren  Gewölberippen  verteilt 

Die  Spannungen  von  Eigengewicht  und  Wärmeänderungen  dagegen  wurden  auf 
andere  Weise  bestimmt,  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  StUtzlinienform  der  Gewölbe 
sehr  einfach  mit  Hilfe  der  Ergänzungslcraft  Durch  Summation  der  Spamiungen  von 
Eigengewicht,    Wärme    und    Verkehrslast    wurden    dann   die   Grenzwerte    der  Beton- 


Moselbrücke  bei  Nov^ant  |j09 

beaospruchung  bestimint  und,  wo  sich  Zugspannungen  ei^aben,  auch  die  Beanspruchung 

der  EiBeneinlagen^)  tf,  =>-,  vo  Z^^  Inhalt  der  ZugspannungsSäche. 

Die  Eiseneinlage  in  den  Bogenrippen  der  drei  großen  Gevölbe  (Abb.  344)  besteht 
für  jede  Bippe  aus  acht  durchgehenden  Bundeisen  20  nun  Durchm.  am  oberen  und 
vier  solchea  am  unteren  Bande,  außerdem  sind  unten  auf  die  mittleren  %  der  ganzen 
Spannweite  weitere  vier  Eisen  20  mm  Durchm.  eingelegt.  An  den  Kämpfern  greifen 
beide  Eiseneinlagen  sehr  weit  in  die  Pfeiler  ein;  zur  weiteren  Sicherung  der  Einspannung 
der  Bogen  in  die  Pfeiler  erhielt  femer  jede  Bogenrippe  am  Kämpfer  vier  obere,  tlber 
die  ganze  Pfeilerstärke  durchgehende  und  in  die  beiden  anstoßenden  Bi^en  etwa  3  m 
eingreifende  Eisen  20  nun  Durchm. 


Abb.  346.    Bewehrung  eines  kleinen  Bogene  (FlutbrUcke)  der  MoselbrUcke 
bei  Noveant. 

Das  Gewölbe  wurde  oben  und  unten  mit  einem  gleichen  Eisennetz  bewehrt, 
bestehend  aus  Bundeisen  14  mm  Durchm.  in  der  Längen-  wie  in  der  Querrichtung, 
mit  einer  Maschenweite  von  35  bis  40  cm;  die  Querversteifungsrippen  erhielten  je 
3  Bundeigen  16  mm  Durchm.,  oben  und  unten. 

Die  Bogenträger  der  Flutbrlicken  (Abb.  344)  wurden  oben  und  unten  mit  je  sechs 
durchgehenden  Bundeiseu  18  mm  Durchm.  bewelirt  und  wie  bei  der  StrombrUcke  unter 
sich  durch  über  die  Pfeiler  greifende  Eisen  verspannt.  Trotz  der  geringen  Beanspruchung 
wurden  die  äußeren  Bogen  ebenso  bewehrt  wie  die  inneren. 

Zur  Sicherstellung  der  Schubfestigkeit  der  Gewfilbe  waren  überall  die  oberen  und 
unteren  Eisen,  wie  aus  Abb.  344  ersichtlich,  durch  zahlreiche  Bügel  (sog.  „Sperrbügel", 
Patent  Züblin,    D.  R.-P.  Nr.  186  901),    welche   aus    7  mm-Draht  hergestellt  wurden. 

■)  Weitere  Einzelheiten  der  Berechming  vcricl.  die  orgeBeheno  Quelle. 
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unverschieblich  verbunden.  Die  Eisen- 
einlagen bildeten  infolge  der  festen  Ver- 
bindung von  Bügel  und  Längseisen  eine  Art 
Fachwerk  (Abb.  345  u.  346),  welches  in 
einzelnen  Teilstiicken  vorher  hergestellt  und 
als  fertiges  Gerippe  auf  die  Schalung  verlegt 
wurde,  so  daß  eine  Verschiebung  der  Eisen 
weder  beim  Betreten  noch  durch  das 
Betonieren  möglich  war.  Ganz  besonders 
reichlich  wurden  auch  die  in  das  Hoch- 
wasser eintauchenden  Kämpf erzwickel  mit 
Bügeln  versehen. 

Die  Pfeiler  erhielten  außer  den  erwähn- 
ten Verbindungseisen  zwischen  den  einzelnen 
Bogen  sowie  außer  der  Bewehrung  des 
untersten  Banketts  über  den  Eisenbeton- 
pfählen  der  Fundamente  keinerlei  Bewehrung^ 
sondern  wurden  in  reinem  Stampfbeton  aus- 
geführt. 

Bei  der  Ausführung  der  Gewollte  wurde 
der  Beton,  um  eine  gleichmäßige  :  Setzung 
des  Lehrgerüstes  zu  erzielen  und  ^m  mög- 
lichst lange  keine  großen  geschlossenen 
Bogenstücke  zu  erhalten,  streifenweise  auf- 
gebracht (Abb.  347),  indem  gegen  sog. 
„künstliche  Widerlager"  betoniert  wurde. 
Die  Reihenfolge  der  einzelnen  Lamellen 
konnte  —  mit  Rücksicht  auf  die  Flachheit 
der  Bogen  —  so  gewählt  werden,  daß  man 
nach  erstmaliger  Herstellung  der  konsol- 
artigen Kämpferstücke,  im  Scheitel  be- 
ginnend, nach  beiden  Seiten  symmetrisch 
f ortschritt,  wobei  jeweils  die  kurzen  keil- 
artigen Stücke  gerade  über  den  Stützungs- 
punkten der  Schalung  zur  Vermeidung  von 
Rißbildungen  zuletzt  betoniert  wurden. 
Die  gleichzeitig  aufgebrachten  und  in 
Abb.  347  gleich  numerierten  großen  Streifen 
entsprachen  einer  Tagesleistung. 

Dieses  Verfahren  hat  sich  sehr  gut 
bewährt.  Es  konnten  nach  der  Ausrüstung 
auf  dem  Gewölberücken  nirgends  die  ge- 
ringsten Risse  bildungen  wahrgenonmien 
werden.  Allerdings  ist  die  Herstellung 
der  künstlichen  Widerlager  für  die 
Lamellen  bei  bewehrten  Gewölben  mit  so 
vielen  Eiseneinlagen  nicht  ganz  leicht, 
wenn   auch   wegen   der  großen  Haftung  an 


MoeelbrUcke  bei  Nov^ant  —  InnbrUcke  bei  Juox. 
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den  EiseneinlageD  der  Beton  nicht  so  stark  gegen  diese  Widerlager  drückt  wie  bei 
BetoQgevOlben. 

Wenn  schon  bei  jeder  Bt^enbrUcke  eine  ganz  besondere  Vorsicht  bezllglich  der 
Wahl  der  Grilndung  geboten  erscheint,  so  IrifTt  dies  bekanntlich  noch  in  erhshtfim 
Maße  für  eine  Brücke  mit  elastisch  eii^espannten  Bogen  zu.  Es  mag  daher  fast  als 
Kühnheit  erscheinen,  daß  bei  einem  so  bedeutenden  Bauwerk  wie  der  Brücke  über  die 
Mosel  bei  Nov6ant  eine  für  Bogenbrücken  ganz  neue  Gründungsart,  nämlich  die 
Rammung  von  Eiaenbetonpfählen,  in  ausgedelintem  Maße  angewendet  wurde.  Die 
Ausführung   dieser  Gründung   dürfte    daher  auch    besondere  Beachtung  beanspruchen. 

Es  wurden  allerdings  nur  die  sämtlichen  Landpfeiler  auf  einen  Rost  von  Eisen- 
betonpfählen gestellt,  nicht  aber  die  beiden  Strompfeiler,  bei  welchen  diese  Gründungsart 
wegen  der  ftlr  das  RanuDen  notwendigen  schweren  Gerüste  und  der  erforderlichen 
Ummuitelung  der  Pfähle  von  Flußsohle  bis  Über  Wasser  mit  Beton  gegenüber  der 
Fangdammgründung  keine  VorteQe  mehr  geboten  hätte. 

Bei  Festsetzung  der  Zahl  der  PHihle  wurden  nun  im  Interesse  einer  möglichst 
hohen  Sicherheit  nur  etwa  halb  so  hohe  Belastui^en  für  jedes  der  beiden  Ffablprofile 
angenommen,  als  sonst  üblich.  Die  Einzelheiten  der  Gründung  sind  in  der  angegebenen 
Quelle  ausführlich  dargestallt. 

Die  Anordntmg  der  Ausdehnungsfugen,  der  hier  besondere  Sorgfalt  zugewendet 
wurde,  ist  S.  411  bereits  beschrieben  worden.  Die  Probebelastung  wurde  mit  zwei 
Dampfwalzen  von  16  bis  18  t  Dienstgewicht  vorgenommen  und  ergab  die  grOßte  Ein- 
senkui^,  im  Bogen  I,  von  2,3  mm. 

Nr.  50.  Die  Straßenbrücke  über  den  Inn  bei  Juoz')  liegt  in  einer  See- 
hohe von  ]670  m,  und  es  ist  ein  Verdienst  der  Gemeinde  Juoz,  daß  sie  sich  nicht 
Längenschnitt.  Ansicht 


Querschnitt  6-6. 


Abb.  348.    Schnitte  der  InnbrUclce  bei  Juoz. 


gescheut  hat,  in  so  hoher  Lage  eine  Eisenbetonbrücke  auszuführen;  hierzu  kommt 
noch,  daß  das  Klima  der  Gegend  sehr  veränderlich  ist,  indem  die  Wärmeunterschiede 
selbst  im  Sommer  innerhalb  24  Stunden  sehr  beträchtliche  sind.    Die  Spannweite  der 


ijQ-y  Ausgeführte  Eisenbetonbogenbrücken  mit  RippengewOlben. 

Brücke  beträgt  38  m,  die  Pfeilhfihe  3,8U  m  und  die  Breite  der  Fahrbahn,  die  gegen 
den  Scheitel  ansteigt,  4,0  m  (Abb.  348).  Sie  besitzt  drei  Bleiplattengelenke.  Bie 
GewOlbeBtarke  beträgt  im  Scheitel  20  cm  und  an  den  Kämpfern  60  cm.  Auf  dem 
Gewölbe  stehen  in  Abständen  von  1,27  m  bewehrte  Längswände  von  16  cm  Stärke,  die 
in  den  äußeren  Bogendritteln,  in  Entfernungen  von  2,50  m,  noch  durch  10  cm  starke 
Querwände  aus  Eisenbeton  verbunden  sind;  außerdem  besitzen  die  Gewölbe  Bleiplatten- 
gelenke (Bauweise  Mqlllart).  Auf  jeder  Seite  befinden  sich  vier  solcher  Wände,  welche 
senkrecht  zur  Längenrichtung  der  Brücke  stehen.  Bie  letzte  dieser  Wände  ist  knapp  an 
der  Abscblußmauer  des  Stampfbetonwiderlagers  und  unabhängig  von  diesem  durch  An- 
ordnung einer  Zwischenfuge  ausgeführt  und  ermöglicht  dem  ganzen  Tragwerk  eine  freie 
Bewegung  Infolge  von  WänneeioflUssen  usw.  Auf  den  Längsrippen  ruht  eine  Eiseo- 
betonplatte,  welche  die  Fahrbahn  zu  tragen  hat.  Sämtliche  Eiseneinlagen  bestehen  aus 
Rundeisen  kleinen  Durclimessers,  von  denen  die  stärksten  15  mm  betragen  und  deren 
Anordnung  und  Form  in  Abb.  348  zu  ersehen  sind.  Der  Beton  wurde  aus  Innschotter 
und  Sand  mit  300  kg  PorÜandzement  von  WaUenstadt  für  1  m*  zubereitet.  Die  Arbeiten 
wurden  im  Herbst  1900  begonnen,  anfangs  Juni  1901  wieder  fortgesetzt,  sodann  vom 
'J4.  bis  27.  Juli  der  Bogen,  vom  28.  Juli  bis  12.  August  die  Längsrippen  und  Quer- 
wände betoniert  und  die  ganze  Brllcke  bis  uifangs  Oktober  fertiggestellt,  worauf  am 
11.  und  12.  Oktober  die  Belastungsprobe  stattfand. 

Die  Ei^ebnisse  der  Belastungsprobe  seien  kurz  angeführt:  Die  Senkung  des 
Scheitels  betrug  nach  durchgefohrter  Ausrüstung  38  mm  am  Abend  des  10.  Oktober 
und  erreichte  55  mm  am  11.  Oktober  vormittags  vor  Beginn  der  Probe.  Die  volle 
Belastung  veranlaßte  eine  weitere  Senkung  um  13  mm,  so  daß  die  gesamte  Senkun;; 
68  mm  betrug.  Entlastet  in  der  Mitte  zeigte  die  Brücke  am  12.  mo^ns  eine  Senkung 
von  75  mm,  welche  nach  vollständiger  Entlastung  sich  auf  72  mm  ermäßigte. 

Der  Berechnung  waren  350  kg/m^  Nutzlast  zugrunde  gelegt;  eine  Erprobung 
wurde  durch  rollende  Last  mit  einem  Lastwagen  von  6  t  und  ö  Pferden  von  zusammen 

2  t  vorgenommen. 

Die  Gesamt- 
kosten des  Bauwerkä 
betrugen  26200  Frcs. 
(21  200  Mark). 

Nr.  51.  Die 
Straßenbrücke 
über  den  Rhein 
beiTavanasa(Abb. 
849)  ist  ebenso  wie 
die  vorher  beschrie- 
bene Brücke  nach 
Bauweise  MaiUart 
ausgeführt.  Sie  bat 
eine  Spannweite  von 
Abb.  349.    Rheinbrucke  bei  Tavanwa.  ^^1  ^  »nd  eine  Fahr- 

bahnbreite von  3,60m 
und  beateht  aus  einem  parabelförmigen  Gewölbe,  dessen  Starke  Überall  18  cm 
beträgt  und  sich  erst  kurz  vor  dem  Widerlager  vergrößert  (Abb.  350).  Auf 
diesem  Bogen  stehen  in  Achsentfemungen  von  1,96  m  zwei  lotrechte  Längs- 
rippen, welche  eine  Stärke  von   16  cm  besitzen  und  die  12  cm  starke  Fahrbahntafel 


Innbrücke  bei  Juoz.  —  RheinbrUcke  bei  Tavanasa.  60.-} 

trageo;    die    letztere    ist   über    die   Längsrippen    hioaus   beiderseitig   frei   ausgekragt 
(Abb.  351). 

In  einer  £ntferaung  von  7  m  vom  Widerlager  sind  die  beiden  Längshppen  durch 
eine  10  cm  starke  Querwand  rersteift,  vodurch  ihr  Zwischenraum  abgeschlossen  wird. 
Von  dieser  Stelle  aus  gabeln  sich  die  Längsrippen  in  eine  65  cm  hohe  Rippe  zur  Unter- 
stützung der  Fahrbahn  und  in  eine  andere,  welche  Über  dem  Gewölbe  zum  Widerlager 
geht  (Abb.  350  u.  351).    Am  Widerlager  ist  eine  Querwand  auf  die  ganze  BrUcken- 


Abb.  350.    L&n^nachaitt  der  Rheinbrücke  bei  Tavanasa. 

breite  unabhängig  von  dem  dahinter  befindlichen  Steinmauerwerk  angeordnet.  Die  Brücke 
besitzt  ein  Scheitel-  und  zwei  Kämpfergelenke  aus  Bleiplatten,  die  in  Abb.  352  zu 
sehen  sind. 

Dementsprechend  ist  der  Scheitel  der  Brücke  ausgebildet,  indem  sich  die  Fahr- 
babnplatte  mit  dem  Gewölbe  beiderseits  zu  60  cm  starken  Eisenbetonkdrpem  vereinigt, 
zwischen  welchen  die  Bleiplatte  gelagert  ist.  Die  Bewehrung  des  Bogens  besteht  aus 
Rundeisen  von  12  mm  Starke  in  der  Längsrichtung  in  Entfemungen  von  40  cm  und 
15  mm  starken  Rundeisen  in  der  Querrichtung  in  30  cm  Entfernung.  Die  Bewehrung 
der  Längsrippen  besteht  aus  10  mm  starken  Rundeisen  parallel  zum  Bogen  und  15  mm 
starken  Rundeisen  senkrecht  d^zu,  welche  gitterförmig  mit  einer  Maschenweite  von  30  cm 
angeordnet  sind.  Der  gegen  das  Widerlager  zu  laufende  obere  Ast  der  Längsrippen,  der 
zugleich  als  Betonbalken  des  Endfeldes  dient,  ist  demgemäß  stärker  bewehrt  und  be- 
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Querschnitt  b-b  (Abb.  350). 
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sitzt  20  mm  starke  Rundeisen^  welche^  im  unteren  Teüe  (Zuggurt)  angeordnet,  mittels 
10  mm  starker  Rundeisenbügel  mit  der  Fahrbahnplatte  zusammenhängen.  Die  Quer- 
wände sind  mit  10  mm  starken  Rundeisen  sowohl 
in  lotrechter  als  auch  wagerechter  Richtung  in 
Maschen  von  30  cm  bewehrt.  Nur  in  der  End- 
querwand sind,  da  diese  größeren  Inanspruch- 
nahmen ausgesetzt  ist,  in  lotrechter  Richtung 
außer  den  bereits  erwähnten  Bewehrungen  noch 
20  mm  starke  Rundeisen  eingelegt. 

Die   Fahrbahnplatte    ist    in    beiden    Rich- 
tungen  mit   10  mm   starken  Rundeisen  bewehrt, 

Querschnitt  neben  dem  Scheitel 
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Abb.  351.    Querschnitte  der  RheinbrQcke  bei  Tavanasa. 
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in  Entfernungen  von  20  cm. 
Die  Bewehrung  des  Beton- 
körpers am  Scheitelgelenk  ist 
aus  Abb.  350  (Schnitt  a—a) 
ersichtlich.  Der  Gesamtbedarf 
an  Beton  für  die  Trag- 
konstruktion betrug  kaimi 
100  m*.  Die  Brücke  wurde 
anfangs  1905  gebaut  und  hat 
insgesamt  27  000  Francs  (rd. 
22  000  Mark)  gekostet 

Nr.  52.  Die  Brücke  der 
Wiedergeburt  über  den 
Tiber  in  Rom/)  entworfen 
und  ausgeführt  1910/11  von 
der  Societa  Porcheddu  in  Turin  (Abb.  353),  die  die  Firma  Hennebique,  Paris,  in  Italien 
vertritt,    stellt  mit   100  m   Spannweite  die  bisher  weitestgespannte   Eisenbetonbrücke 

M  Beton  u.  Eisen  1911.  Heft  XIV  u  XV:    ferner  erweiterter  Sonderdruck  Th.  Gesteschi.  Die  Brücke  der  "Wieder- 
geburt über  den  Tiber  in  Rom.    Berlin  1911.    Verlag  von  Wilhelm  Ernst  &  Sohn. 
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Abb.  352.    Bleiplattengelenk  der  Rheinbrücke  bei  Tavanasa. 


RheinbrUcke  bei  Tanavaaa.  —  Tiberbrttclce  in  Rom.  605 

und  MassivbrUcke  überhaupt  dar.  Die  al^emeine  Anordnung  des  Baawerks  sowie  die 
Hauptabmessungen  desselben  gehen  aus  Abb.  354  hervor. 

Bas  eigentliche  OewiJlbe  ist  im  Scheitel  20  cm,  an  den  Kämpfern  üO  cm  stark. 
Wie  bereits  bemerkt,  hat  es  eine  Spannweite  von  100  m  und  eine  Pfeilh&he  von  10  m. 
An  den  Stirnseiten  besitzt  der  Bogen  sogenannte  Kuhhflrner  (Abb.  353  u.  354), 
d.  s.  längs  der  Unterkante  gegen  die  Widerlager  zunehmende  Abschrägui^en,  so  daß 
der  Pfeil  der  Bogeukante  an  den  Stirnen  nur  S  m  beträgt.  Die  über  dem  dünnen 
Gewölbe  angeordneten  Verstärkungsrippen,  sieben  an  der  Zahl,  haben  in  ganzer  Länge 
eine  Stärke  von  20  cm.  Im  Scheitel  des  Bogens  sind  zwischen  den  20  cm  starken 
Längerippen  30  cm  starke  W&nde  in  der  Quer-  und  Längsrichtung  eingefügt,  die  bis  zur 
Fahrbahntafel  reichen,  die  hier  an  der  Aufüahme  der  Bogenkräfte  teünimmt^ 

Die  Gesamtstärke  des  Scheitels  beträgt  85  cm.  Hier\'on  entfallen  20  cm  auf  die 
von  Balken  getragene  Brückenbahn,    einschließlich  der  15  cm  starken  Fahrhahnplatte, 


Abb.  3d.^.    Brücke  der  Wiedergeburt  aber  den  Tiber  in  Rom. 

und  45  cm  auf  die  Höbe  der  leeren  ZeUenräume.  Rechnet  man  noch  die  Hfihe  des 
BOrgerstoiges  hinzu,  so  ist  die  gesamte  Scheitelstärke  1,15  m.  Dieses  äußerst  geringe 
Maß,  welches  dem  Bogen  ein  sehr  leichtes  Aussehen  verleiht,  hätte  rechnungsgemäß 
noch  verringert  werden  können,  wenn  nicht  wegen  der  Kanalisationsrohre  unter  den 
BÖTgersteigen  ein  bestimmter  lichter  Raum  erforderlich  gewesen  wäre.  Wo  die  Quer- 
und  Längswände,  die  nur  in  der  Nähe  des  Scheitels  vorhanden  sind,  fehlen,  wird  die 
15  cm  starke  Fahrbahnplatte  durch  Balken  von  18  X  25  cm  Stärke,  die  auf  den  Längs- 
rippen ruhen,  getragen. 

Die  Breite  der  Brücke,  zwischen  den  Geländerinnenkanten  gemessen,  beträgt 
19,2  m.  Auf  die  Fahrstraße  entfallen  hiervon  13,0  m  und  auf  die  beiderseitigen  Geh- 
wege je  3,1  m,  das  Maß  von  Außenkante  bis  Außenkante  der  Brüstung  ist  20  m.  Die 
Zufahrtetraßen  erweitem  sich  vor  der  Brücke  auf  26,5  m. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  die  Eiseneinlagen,  die  einen  neuartigen  Quer- 
schnitt besitzen.  Auf  Vorschlag  von  Ingenieur  Ö.  A.  Porcheddu  wurden  nämlich,  um 
eine  bessere  Verbindung  derselben  zu  erzielen,  statt  der  gewöhnlichen  Rundeisen  Stäbe  von 

risse  Vcrwaiidlachtift  mit  den  im  tolgouden  Abschnitt  be- 
«  (Vorg;l.  auch  S.  3^7}. 


ßiaenbetoDbo^nbrUcken  mit  Rippenge  wölben. 


Halbkreisquerschnitt  benutzt  Die  Verteilung  der  Stäbe  wurde  so  beverkstelligt,  daß 
im  ganzen  Bauwerk  nur  zwei  Querschnitte,  nämlich  solche  von  110  und  380  mm^,  ver- 
wendet wurden.  Die  lotrechten  Wände  sind  mit 
Eisenaetzen  aus  lotrechten  und  wagerechteo  Stäben,  die 
an  den  Kreuzungsstellen  miteinander  verbunden  sind, 
bewehrt  (Abb.  355).  Das  GewClbe  hat  ähnliche  Eisen- 
einlagen,  nur  besitzen  die  Längsstäbe  bedeutend  größe- 
ren Querschnitt 

Für  die  Berechnui^  wurde  eine  Verkebrslast 
infolge  Menschengedr&nge  von  500  i^/m^  bezw.  drei 
Straßenwalzen  von  je  15  t  G-evlcht  angenommen.  Die 
Bereclmung  wurde  nach  einem  sehr  einfachen,  von 
Hennebique  angegebenen  Verfahren  durchgeführt. 

Die  Widerlager  sind  in  Längs-  und  Querwände 
.  aufgelöst  (Abb.  354  u.  356)  und  ruhen  in  den  Kreuzungs- 
punkten derselben  auf  Eisenbetonbrunnen  oder  -pfeilem, 
die  nach  dem  „Compressol-Verfahren"  in  den  Unter- 
grund eii^ebaut  wurden  und  eine  Verdichtung  des 
p  Bodens  sowie  eine  Übertragung  der  Lasten  auf  tiefere 
festere  Schichten  bezwecken.  Bezüglich  Einzelheiten 
der  Gründung  sei  auf  die  in  der  Fußnote  (S.  604)  an- 
gegebenen  Quellen  verwiesen. 

Die  Längswände  der  Widerlager  sind  30  cm  stark 
und   liegen   in   der   Verlängerung  der  20  cm  starken 
Bogenrippen. 

Nach    dem    Gesagten 
8  g,  ruht  die  &dauffailung  der 

j,  -E  ZeUen  der  Widerlager  un- 

.  I  s  mittelbar     auf    dem    Bau- 

i  ■*  *  grund.     Die  Zellen  an  der 

1  Wasserseite    wurden    nicht 

i      i:  mit  Erde   geftUlt,    um    die 

Q  U  Last)    &ni    Widerlagerrande 

"  I!  gegen  die  Flußseite  hin  zu 

verringern.  Außerdem  wur- 
den die  leeren  ZeUen  durch 
•^  unt«r  den  Kämpfern  ange- 

ordnete Oflhungen  verbun- 
den, um  im  Inneren  der 
Brücke  Besichtigungen  vor- 
nehmen zu  können.  Die 
Querwände  Über  dem  Bogen, 
die  die  Längsrippen  ver- 
binden, sind  ebenfalls  mit 
Offnungen  versehen,  so  daß 
die  ganze  Brücke  im  Inne- 
ren begehbar  ist 
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Die  Widerlagerfimdamente  am  rechten  Ufer  wurden  noch  durch  eine  50  m  lange 
EisenhetODSpundwand  gegen  die  Waseerseite  hia  gesichert.  Die  einzelnen  mit  Feder  und 
Nut  versehenen  Spundpfähle  Ton  35  x  35  cm  Querschnitt  waren  in  der  Mitte  mit  einem 
Kanal  versehen,  in  welchen  Druckwasser  eingepreßt  wurde,  so  daß  die  Pfähle  unter 
geringer  Belastung  von  selbst  in  das  gelockerte  Erdreich  einsanken.  Am  linken  Ufer 
war  ein  solcher  Schutz  nicht  erforderlich,  da  er  hier  durch  eine  natürliche  Felswand 
gebildet  wird. 

Besondere  Schwier^keiten  ergaben  sich  für  die  Ausführung  des  Lehrgerüstes,  da 
die  veränderlichen  Wasserverhältnisse  des  Tibers  dieses  ernstlich  gefährdeten-    Während 
der  Hochwasserzeit,   vom  Beginn  des  Herbstes  bis  zum  Eintritt  des  Frühjahrs,    steigt 
das  Wasser  6  bis  8  m  über  den  niedrigsten  Wasserstand.    Da  die  Arbeiten  möglichst 
beschleunigt  wer- 
den mußten,  durf- 
ten   sie   in  dieser 
langen  Zeit  natür- 
lich keine  wesent- 
lichen   Unter- 
brechungen  erlei- 
den.   Um  dies  zu 
erreichen,     wurde 
dasLehrgei'üst  von 
Ingenieur   Por- 
cheddu  vollständig 
in  Eisenbeton  ent- 
worfen, und  zwar 
sowohl  die  Qertlst- 
pfeiler    als    auch 
die  Tri^balken. 

Für      jeden 
Gerüstpfeiler  wur- 
den 16  Eisenbeton- 
pfähle     in      zwei  Abb.  355.    Auafühning  der  Bogenrippen  der  Tiberbrücke  in  Rom. 
Reihen  von  einem        (Betonierung  in  wagerechten  ZUgenswiachenSchalwUndenbeiOnderer  Art.) 
Ponton    aus    ein- 
gerammt    Diese  Pfähle    waren   mit   besonderen   flUgelartigen  Verzahnungen  versehen, 
um    den    Widerstand    gegen    Einsinken    in    die    tiefen  Sandschicht«n    zu  vei^ßern. 
Auf  jede  so  gebildete,  am  Kopf  mit  Holmen  versehene  Pfahlgruppe  wurden  lotrechte 
Eisenbetonstatzen  gestellt,  welche  am  oberen  Ende  durch  Eisenbetonhaiken  verbunden 
wurden,  so  daß  man  ein  leichtes,  aber  kräftiges  Lehi^erüst  erhielt,  welches  zugleich 
dem  Wasser  nur  einen  geringen  Widerstand  bot.    Im  mittleren  Teile  wurden,  da  eine 
größere  Durchfahrt  freigebalten  werden  mußt«,  die  Balken  durch  trapezförmige  Binder 
ersetzt,  die  in  Abb.  353,   welche  die  Gesamtanordnung  des  Lehi^erüstes  zeigt,    zu  er- 
kennen sind. 

Auf  die  oberen  Eisenbetonbalken  wurden  in  der  Querrichtung  Holzbalken  gel^ 
und  auf  diesen  die  Schalbretter  befestigt.  Die  Querbalken  wurden  auf  Keile  gesetzt, 
mittels  welcher  man  leicht  in  allen  Punkten  die  erforderliche  Höhenlage  hezw.  die 
Form  der  inneren  Leibung  heretellen  konnte.  Diese  Art  des  Lehrgerüstes  zeigte  sich 
in  der  Folge  sehr  zweckmäßig  und  sicher.    Ohne  die  Hilfe  von  Zimmerleuten  wurden, 
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nachdem  die  Grundpßhle  eiDgerammt  waren,  von  den  Zementarbeitern  voti  einfachen 
Flößen  aus  die  einzelnen  Teile  des  Gerüstes,  für  die  jede  schwerfäUige  Form  und  Ver- 
bindung vermieden  worden  war,  zusammengebaut.  Die  Befestigung  der  einzelnen 
Glieder  untereinander  geschah  durch  Verbindung  der  Eiseneinlagen  und  Vergießen  der 
Knotenpunkte  mit  Beton.  Die  Hochwasser,  welche  in  der  ersten  Zeit  oft  Unter- 
brechungen der  Arbeiten  veranlaßten,  waren  fUr  die  AnfateUung  des  Lehrgerüstes  nicht 
hinderlich,  da  der  Gußbeton  leicht  erhärtete,  während  die  verwendeten  Geräte  vor  dem 
Hochwasser  rasch  wieder  entfernt  werden  konnten. 

Bei  der  Betenienu^  des  Bogens  machte  man  für  die  MaterialfSrderung  von  einer 
Schwebebahn  Gebrauch,   durch  die  die  Baustoffe  leicht  an  die  VerwendungssteUe  ge- 
bracht       werden 
konnten. 

Auch  die  Her- 
stellung der  Bal- 
ken der  Fahrbahn 
war  eigenartig. 
Zur  Einfachheit 
wurden  alle  18  x 
25  cm  starken 
Balken  einzeln  an- 
gefertigt und  nach 
Betonierung  der 
Bogenrippeninder 
vorgeschriebenen 
Höhe  verlegt.  Die 
Balken  wurden  so 
gestaltet,  daß  sie 
die  Schalung  für 
die  Betonierung 
derFahrbahnplatte 
Abb.  .^-)6.    Hinteransickt  eines  Widerlagers  der  Tiberbrücke  in  Rom  auftiehmen     konß- 

währead  der  Ausführung  (ohne  Auffüllung).  teu,     wodurch  be- 

sondere Stützen 
gespart  wurden.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Ausführung  der  Fahrhahnplatte  sehr 
schnell  erfolgen.  Der  Beton  wurde  sehr  naß  mit  300  kg  Zement  auf  1  m*  Beton  ver- 
arbeitet.   Das  Vorziehen  von  dünnflüssigem  Beton  hat  sich  hier  sehr  gut  bewährt 

Mach  Vollendung  der  Brücke  im  April  1911  wurden  Belastungsproben  für  ruhende 
und  bewegliche  Lasten  vorgeDommen.  Als  ruhende  Belastung  wurde  500  kgM*,  zuerst 
auf '  die  eine  Hälfte  der  Brücke,  dann  über  die  ganze  Brücke  (1000  t)  verteilt,  an- 
genommen. Bei  der  Probe  für  bewegliche  Belastung  ließ  man  sieben  Dampfwalzen 
über  die  Brücke  fahren.    Die  Ergebnisse  waren  vollkommen  befriedigend. 

Die  Gesamtkosten  des  Bauwerks  betrugen  1  250  000  Lire  (1  012  500  Mark),  und  zwar 
hatte  die  Firma  Porcheddu  die  Ausführung  fUr  diese  Summe  in  Pauschal  übernommen. 

IV.  Eisenbetonbogenbrücken  mit  Rippenplattenquerschnitt  (Bauweise  Hennebique). 

Nr.  hS.  Straßenbrtlcke  über  die  Aisne  zu  Soissons,')  ausgeführt  von  der 
Firma  Hennebique,  Paris  (Abb.  357). 
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Die  Brückenachse  schneidet  die  Aisne  unter  60°  (Abb.  3ö7).  Das  Bauwerk  besitzt 
drei  Öffnungen  von  'M,'2b,  24,48  und  24,25  m  Lichtweite  und  zwei  Zwischenpfeiler 
von  1,50  m  Stärke,  welche  ebenso  wie  die  Landwiderlager  ganz  in  Eisenbeton  ausgeführt 
sind.  Die  Überbauten  der  drei  Öffnungen  ISsen  sich  in  sieben  Bogenrippen  auf, 
welche  mit  der  Fahrbahnplatte  durch  Eiseneinlagen  verbunden  sind.  Die  Breite  der 
BrUcke  beträgt  14  m  und  gliedert  sich  in  einen  4,90  m  breiten  Streifen  zur  Überleitung 


Abb.  357.    Ansicht  und  Grundriß  der  BrUcke  zu  Soisaons. 

des  Lokalbahnverkehrs  von  Soissons  nach  Retbel,  femer  in  einen  6,0  m  breiten  Fahr- 
straßenteil und  zwei  1,55  m  breite  Gehwege  (Abb.  358).  Die  Pfeilhöhe  der  Bogenrippen 
beträgt  2,42  bezw.  2,48  m;  ihre  Höhe  mißt  im  Scheitel  30  cm,  an  den  Landwiderlagem 
2,52  m  und  an  den  Zwischenpfeilern  2,75  m.     Die  Breite  der  sieben  Bippen   ist   nicht 

Scbnitte  des  MIttelpfeilera.  Schnitte  des  End Widerlagers. 

8cheitelque  racb  ultt. 


Auf  lagerqueracbnitt. 


Queracbnitte  der  Bracke  z 
Soiseona. 


gleich ;  die  schwächer  belasteten  Randrippen  sind  25  cm  breit,  die  übrigen  30  cm  auf 
eine  Strecke  von  6,0  ni  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  und  dann  gegen  die  Kämpfer 
hin  auf  60  cm  zunehmend.  Die  Bewehrung  besteht  aus  vier  Reihen  Rundeisen,  welche 
nach  oben  und  unt«ü  durch  Bügel  verankert  sind.  Die  oberste  Reihe  liegt  in  der  Platte, 
die  unterste  30  bis  40  cm  von  der  Leibung  entfernt.  Die  beiden  mittleren  Reihen  sind 
in  flachgeitrUmmten  Linien  angeordnet. 

Hniidbuch  für  Ei8cnbPtunb»u.  VI.    Zweite  Aull«gi\  30 
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Die  Stärke  der  Rundeisen  beträgt  in  den  Randrippen,  wo  nur  8  Stäbe  liegen, 
18  nun,  väbrend  sie  in  den  Mittelrippen,  vo  12  Stäbe  vorbanden  sind,  28  bis 
30  mm  mißt. 

Die  Rippen  geben  über  die  Strompfeiler  durch,  ebenso  ihre  Eiseneinlagen,  so  daß 
der  Überbau  ein  durchlaufendes  Tn^werk  darstellt. 

Die  Fahrbahn  stellt  im  allgemeinen  eine  Platte  von  10  cm  Stärke  mit  Querrippen 
dar;  die  letzteren,  20  x  25  cm  stark,  sind  unter  Fahrstraße  und  Gehwegen  in  Ent- 
fernungen von  3,50  m,  unter  der  Kleinbahn  in  l,7o  m  Abstand  angeordnet  (Abb.  357). 

Die  Brücke  kostete  insgesamt  198  500  Francs  (rd.  161000  Mark),  so  daß  1  m^ 
Brücke  auf  rd.  190  Francs  (154  Mark)  zu  stehen  kam.  Von  den  zu  gleicher  Zeit  ein- 
gegangenen Angeboten  betrug  der  Preis  fUr  eine  MauerwerkbrQcke  243  000  Francs 
(197  000  Mark),  fUr  eine  Eisenbrücke  233  000  Francs  (189000  Mark).  Verbraucht 
wurden  an  Beton  rund  1830  m'  und  an  Eisen  133  t,  wovon  129  t  auf  die  Bewehrung  und 
4  t  auf  Ffahlschuhe  entfielen.  Die  Brücke  wurde  zweimal  einer  strengen  Belastungs- 
probe, die  sehr  günstig  verlief,  sowohl  durch  ruhende  und  rollende  Last  als  auch 
auf  Stoßwirkungen  unterzogen. 

Näheres  hierüber  findet  sich  in  Le  Beton  arm6  1904,  S.  237  bis  243. 

Nr.  54.  Straßenbrücke  bei  Los  Angeles  in  Kalifornien,')  entworf  n  von 
Zivilingenieur  H.  Michele  de  Palo  in  Los  Angeles  (Abb.  359  u.  360), 

Die  Brücke  wurde  1905/06  fUr  die  Los  Angeles  Pacific  Eisenbahn  in  Playa  del 
Rey,  nahe  Los  Angeles,  Kai.,  erbaut.    Ihre  Gesamtlänge  ist  62,69  m,  ihre  Spannweite 


Abb.  339.    Brücke  bei  Lob  Angeles  in  Kalifornien. 

44,50  m  und  ihre  Pfeilhöhe  5,49  m;  ihre  Breite  beträgt  5,80  m.  Die  Wider- 
lager sind  in  sandigem  Baugrund  auf  Pfählen  gegründet,  die,  den  Uferböschungen 
entsprechend,  in  verschiedener  Höhe  abgeschnitten  und  mit  einer  Betonplatte  von 
76  cm  Stärke  überdeckt  sind;  die  letztere  ist  durch  zwei  sich  kreuzende  Lagen  von 
Eisenschienen,  verlegt  in  107  cm  Abstand,  bewehrt.  Das  Tragwerk  besteht  aus  drei 
Bogenträgern  von  je  36  cm  Breite  und  61  cm  Höhe  im  Scheitel,  einschließlich 
der  rund  10  cm  starken  Fahrbahn  decke.  Die  beiden  äußeren  Träger  bilden  gleich- 
zeitig die  Brückenstimen.  Die  Fahrbahn  folgt  im  mittleren  Teile  der  Bogenkrilmmung, 
wodurch  die  Brücke  ein  äußerst  leichtes  und  vornehmes  Aussehen  erbalten  hat.  Diese 
Hauptrippen  sind  durch  elf  Querträger  von  15  cm  Breite  und  wechselnder  Höhe  ver- 
bunden. Die  Bewehrung  der  Hauptrippen  besteht  aus  je  vier  in  den  Ecken  angeordneten 
Winkeleisen  von  rund  89  x  64  x  13  mm  Stärke,  welche  in  radialer  Richtung  durch 
Flacheisen  von  6  x  38  mm  Starke  verbunden  sind;  nahe  der  unteren  Leibung  sind  außer- 
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dem  drei  alte  Eisenbahnschienen  von  rund  12  kg/m  Gewicht  angeordnet.  Die  Quer- 
träger sind  mit  je  einer  Schiene  von  gleichem  Gewicht  verstärkt,  an  deren  Kreuzungen 
Äussteifungsplatten  angenietet  sind.  Die  Einlage  der  Brückentafel  besteht  aus  einem 
Netzwerk  von  10  mm  starken,  diagonal  verlaufenden  Eisenstaben  mit  Abstanden  von 
rund  13  cm.  Sieben  Wochen  nach  Fertigstellung  des  Betons  wurde  mit  der  Äusschalung 
begonnen  und  bei  Entfernung  des  Lehi^erUstos  ein  Senken  des  Scheitels  von  10  mm 
festgestellt;  am  folgenden  Tage  erreichte  die  Durchbiegung  nahezu  17  mm;  danach  waren 
«eitere  Bewegungen   nicht   mehr  zu    bemerken.    Folgende   Probebelastungen  wurden 


Abb.  360.    UnterBicht  der  Brücke  bei  Uoa  Angeles, 

vorgenommen:  1.  gleichmäßig  verteilte  Belastung  von  4250  kg  auf  1  m*,  welche  eine 
zeitweilige  Durchbiegung  im  Scheitel  von  10  mm  hervorrief;  2.  Einzellast  im  Scheitel 
von  33,5  t,  bei  welcher  eine  Durchbiegung  nicht  festgestellt  werden  könnt«. 

Nr.  55.  Der  Nelson-Street- Viadukt  in  Atlanta')  {Abb.  361)  ist  rund  136  m 
lang  und  besitzt  zehn  flachgewölble  öfltoungen,  und  zwar  sieben  mit  12  bis  15  m,  die 
übrigen  mit  22,5,  16  und  6  m  Lichlweite.  Das  Tragwerk  einer  Ofi^ung  besteht  aus 
vier  Mittelbalken  und  zwei  Sandbalken.  Die  Gesamtbreite  des  Viaduktes  beträgt  lö,6  m, 
von  der  9,6  m  auf  die  Fahrbahn  und  je  2,75  m  auf  die  beiderseits  angeordneten 
Fußwege  entfallen  (Abb.  362).  In  der  Mitte  liegen  zwei  Stral3enbahngleise.  Die 
Fahrbahn  steigt  gegen  die  Mitte  beiderseits  um  2  vH.  Die  Mittelbalken  verlaufen 
in    Entfernungen    von    je    1,5  m    unter    jeder    Schiene,    während    die    Randbalken 

>)  Eng.  Reeard  11H>7,  13.  Oktober.  8.  «OB. 
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an  der  Oreoze  zwischen  Fußsteig  und  StraßenkCrper  liegen  (Abb.  362)  Die  Fuß- 
ste^e  werden  durch  Kragträger  getragen,  deren  Entfernung  voneinander  3  m  be- 
trägt.   Das   Tragwerk   wurde  berechnet  für   eine  gleichmäßige   Last  von  450  kg/m* 


Abb.  361.    Nebon-Street-Viadukt  in  Atlanta. 


auf  den  Fußsteigen,   femer  ftlr  den  Verkehr  von  12  t  schweren  Lastwagen  und  eine 
Reihe    von    je    40  t    schweren    elektrischen    Straßenbahnwagen.     Die   Abmessungen 


der  Rippen  unter  den  G-leisen 
betri^en  im  Scheitel  35  cm  in 
der  Breite  und  45  cm  in  der  Höhe, 
bei  den  Randbalken  30  bezw. 
80  cm,  in  den  Hßhenmaßen  ist 
die  15  cm  starke  Eisenhetonplatte 
mit  einbegriffen.  Jeder  Balken 
ist  sowohl  an  seiner  unteren,  als 
auch  oberen  Fläche  mit  je  zwei 
Katmeisen  von  25  X  75  mm  Stärke 


Querschnitt  im  Scheitel. 


QuerschoUt  an  der  Stütze. 

bewehrt,  welche  durch  12  mm  starke  Rundeisen  verbunden  sind,    die   als  senkrechte 
Bügel  dienen  (Abb.  362).     Über  den  vier  Mittelrippen  ist  die  Fahrbahnplatte  lun  10  cm 
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vertieft  zwecks  Unterbringung  der  Straßenbahnschienen.  Der  übrige  Teil  der  Straßen- 
fahrbahn wurde  mit  einem  HolzstOckelpflaster  vereehen.  Die  Pfeilerwände  haben  eine 
Stärke  von  60  cm  uDd  besitzen  zwei  Öffnungen  von  je  rund  3  m,  bo  daß  Pfeilerbreiteu 
außen  von  90  cm,  in  der  Mitte  von  180  cm  Übrig  bleiben.  Oberhalb  der  Pfeiler 
sind  je  zwei  Kahneisen  von  2b  x  75  mm  Stärke  eingebettet;  ebensolche  Eisen,  und 
zwar  vier  an  der  Zahl,  gehen  in  jedem  PfeQerschaft  senkrecht  vom  Pfeilerftiß  bis  zur 
Fahrbahn  hinauf.  Die  Mischung  des  Betons  des  Tri^werks  geschah  1:2:4,  jene  der 
Pfeiler  1:3:5.  Im  ganzen  wurden  rund  2200  m'  Beton  und  100  t  Eisen  verarbeitfit. 
Nr.  56.  Hochbahn  zwischen  Zomerhofstraat  und  Bergweg  in  Rotter- 
dam,') ausgeführt  von  der  HoUandsche  Maatschappy.  Das  insgesamt  1950  m  lange 
Bauwerk  besitzt  folgende  Öffnungen: 


Abb.  363.    Unterfuhrung  der  Zomerhofatraat. 


Abb.  364.    Unterführung  der  Teylingerscrafie. 
9.  November. 
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a)  1  Öffnung  toq  21,60  m  Spannweite  Über  der  Zomerhofstraat  (Abb.  363), 

b)  8  Ol&UDgeo  TOD  8,40  m  zwischen  den  PfeQermitten, 

c)  1  Öffnung  Ton  10  m  Über  der  Simonstraat, 

d)  8  Öffnungen  von  7,88  m  zwischen  den  Pfeilermitten, 

e)  2  Öffnungen  von  I3,Ö0  m  über  der  Teylingerstraße  (Abb.  364), 

f)  li>öflbungen  von  8  m  zwischen  den  Pfeilermitten, 

g)  1  Öffnung  von  20  m, 

h)  15  Öffnungen  von  7,9C  m  zwischen  den  Pfeilermitten, 
i)  1  Öffnung  von  15  m, 

j)  17  Öffnungen  von  8,35  m  zwischen  den  Pfeilennitten, 
k)  1  Öffnung  von  20  m  über  den  Bergweg. 
Die  Hochbahn  dient  fUr  den  Verkehr  einer  zweigleisigen  elektrischen  Bahn.     Die 
AchsenentfemuDg  der  beiden  Scbienenpaare  beträgt  3,60  m.    Unter  jeder  Schiene  befindet 

QuerBChoitt  in  der  Stütze. 


Abb.  3&5.    Querschnitte  der  Hochbahn  in  Rotterdam. 

sich  eine  gebogene  Rippe,  welche  bei  den  kleinen  Spannweiten  im  Scheitel  30  cm 
breit  und  4.'j  cm  hoch  ist;  die  Höhe  vergrößert  eich  an  den  Kämpfern  auf  145  cm  (Abb.  36.5). 
An  der  Leibung  sind  diese  Bogenrippen  durch  eine  8  cm  starke  Eisenbetonplatte  ver- 
bunden, so  daß  die  Untersicht  dieses  Bauwerks  ein  voll  durchgehendes  Gewölbe  ver- 
muten läßt  An  der  Oberkante  sind  die  Rippen  ebenfalls  durch  eine  Eisenbetonplatte 
von  12  cm  Stärke  verbunden,  welche  auf  einer  anderen,  4  bezw.  ä  cm  starken  Platte 
gestampft  wurden  (Abb.  365).  Die  obere  Platte  ist  Über  die  Außenrippen  vorgekragt, 
zur  Auftaahme  des  35  cm  starken  Schotterbettes  knieförmig  nach  oben  gebogen  und 
schließlich  zur  Auftiahme  eines  Gehweges  von  'JO  cm  Breite  wieder  wagerecht  geflihrt. 
Der  letztere  ist  durch  lotrechte  Kragrippen  unterstützt. 


HochbahDbrUcken  in  Rotterdam.  015 

Die  Bogenrippen   ruhen   auf  Pfeilern   von  40  X  65  em  Stärke,    die  iü  der  Quer- 
richtung  durch  je  z'wei  Eisenbetonwände  von  8  cm  Stärke,  an  die  untere  Verbinduugs- 
platt«  der  Rippen  anschließend,  verbunden  sind  (Abb.  366).    Die  Bewebrung  der  Rippen 
LängenBchnitt  AB  (Abb.  365). 
■"  '"'  —  I 


^-^ 


Abb.  8GG.    LängenBchnitt  und  Biüzelheiten  der  Hochbahn  in  Rotterdam. 

besteht  aus  Formeisen,  derart,  daß  in  den  Ecken  der  Balken  Winkeleisen  liegen.  Die 
oberen  Winkel  sind  mit  den  gekrümmten  unteren  Winkeln  durch  lotrechte  Winkeleisen 
verbunden.    Das  ganze  Gerippe  für  das  Tragwerk  und  die  PfeQer  wurde,  soweit  es  aus 
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Bteifen  Gliedern  bestand,  zuerst  ohne  Zuhilfeiiahine  einer  Schalung  aufgestellt,  vie  aus 
Abb,  367  zu  ersehen  ist.  Stellenweise  wurden  jedoch  auch  Rundeiseneiolagen  ver- 
wendet, wobei  ein  featos  Schalgerüst  notweadig  war  (Abb.  368).     Alle  anderen  Einzel- 


Abb.  307.    AurställuDg  des  eteifen  EiBengerippee  beim  Bau  der  Hochbahn  in  Rotterdam. 


Abb.  3GK.    Verlegung  der  Runde  iaene  in  lagen  anf  der  Schalung  beim  Bau  der  Hochbahn 
in  Rotterdam. 

heiten  sind  aus  den  Abb.  36ö  u.  366  zu  ersehen.  Für  die  Berechnung  dieses  Bauwerks 
wurden  Verkehrslasten  auf  beiden  Gleisen  von  105,5  t  schweren  Lokomotiven  und 
außerdem  400  kg/m=  auf  den  Fußsteigen  in  Betracht  gezogen.    Außerdem  wurde  ein 
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Wärmeuntersehied  von  ±  12"3  C.  berücksichtigt.  Daa  Bauwerk  wurde  einer  streiken  Be- 
lastuDgsprobe  unterzogen,  und  die  elastiscben  Durchbiegungen  betrugen  bei  20m  Spannweite 
,j^,  bei  15  m  gi^^,  bei  13,5  m  jgL 

heiten  über  diese  Belastungsproben  sind  zu  finden  iD  der  Druckschrift  van  Hemerts* 
.Beproeving  der  Viadukt  in  G-ewapend  Beton  te  Rotterdam". 

Zum  Wettbewerb  wurden  außer  der  vorerwähnten  Eisenbetonfirma  noch  zwei 
Eisenfirmen  aufgefordert.  Die  Gesamtkost«a  dieser  drei  Angebote  verhielten  sieb  wie 
100:128:133,  woraus  die  Wirtschaftlichkeit  des  Eiseubetons  deutlich  hervortritt. 

V.  EisenbetonbogenbrOcken  mK  einzelnen  Hauptträgem. 

1.  Brücke  mit  obenliegender  (gestützter)  Fahrbahn. 
Nr.  57.     Straßenbrücke  über  den  Hudson  bei  Sandy  Hill,  New-York.') 
Die  Brücke   dient  dem  Straßenverkehr  und   gleichzeitig  zur  Überführung  eines 
NormalspurgleiseB   zur  Bedienung  der  auf  beiden  Seiten   des  Flusses  liegenden   be- 
deutenden Papierfabriken. 

Die  Bodengestaltung  und  die  dortigen  Wasserverhältnisse,  welche  den  größten 
Teil   des  Jahres   einen  gleichmäßigen  Wasserstaud  aufweisen,   der  felsige  Untergrund 


Abb.  369.    Längenechnitte  der  Hudeonbrflcke  bei  Saady  Bill. 

sowie  die  geringe  Höhe  der  Fahrbahn  über  dem  Wasserspiegel,  dies  alles  führte  zur 
Lösung  der  Brllcke  mit  vielen  und  kleinen  öffiiungen. 

Das  rd.  313  m  lange  Bauwerk  besitzt  15  Öffnungen  von  je  18,28  m  Spannweite 
und  2,59  m  Pfeilhöhe  (Abb.  369),  Die  Gesamtbreite  beträgt  10,86  m;  hiervon  kommen 
auf  den  Fahrdamm  8,16  m  und  auf  den  einseitigen  Bürgersteig  1,60  m  (Abb.  370). 

I)  Eng.  News  1901,  8.  If.   Prooeedia^  at  tbe  Americui  Soaiety  ot  Civil  EnKinMTB  1301,  4.  April. 
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Jede  Öffnung  wird  von  sieben  Bogenträgern  tiberspannt.  Davon  bestehen  die 
beiden  Stimbogen  aus  Betonblöcken,  ebenso  wie  die  gesamte  Verkleidung  der  Pfeiler 
und  der  Brückenstirn,  mit  einer  Scheitelstarke  von  46  cm,  einer  Kämpferstärke  von 
76  cm.  Unter  den  beiden  Schienen  des  Gleises  sind  stärkere  Hauptträger  von 
91  X  91  cm  Kämpfer  imd  91  X  56  cm  Scheitelstärke  angeordnet.  Die  drei  übrigen 
Hauptträger  liegen  in  je  1,77  m  Abstand  und  besitzen  nur  81  X  69  bezw.  81  X  31  cm 
Stärke.  Die  Bogenträger  sind  mit  vier  Winkeleisen  von  76  x  63  X  8  mm,  verbunden 
durch  Flacheisen  von  56  X  8  mm  Stärke,  bewehrt,  wobei  mindestens  eine  Betondicke 
von  8  cm  allseitig  vorhanden  ist  (Abb.  369).  Um  an  Zeit  und  Transportkosten  zu 
sparen,  sind  diese  Eiseneinlagen  an  Ort  und  Stelle  mit  den  einfachsten  Hilfsmitteln  zu- 
gerichtet und  zusanmiengesetzt,  und  zwar  mit  Verschraubung  der  Einzelteile.  Die 
Eiseneinlagen  sind  fest  mit  dem  Eisengerippe  der  Pfeiler  verbunden,  so  daß  die  Haupt- 
träger also  fest  einge- 
Querechnitt  im  Scheitel  spannt  sind.     Zu  diesem 

Zweck  sind  auch  die 
Zwischenpfeiler  durch  je 
vier  Winkeleisen  von 
100  X  100  X  11  mm  be- 
wehrt, welche  in  der 
Ebene  der  jeweiligen 
Eisenrippen  der  Bogen 
liegen  und  mit  diesen 
durch  geeignete  Laschen 
verbunden  sind.  Die 
unter  den  Schienen  lie- 
genden Träger  sind  an 
der  unteren  Leibung 
durch  eine  durchgehende, 
15  cm  starke  Eisenbeton- 
platte verbunden,  die 
übrigen  durch  eine  Platte,  die  in  Abständen  von  1,83  m  auf  je  1,52  m  behufs  Er- 
leichterung der  Konstruktion  Unterbrechungen  zeigt. 

Auf  den  schweren  Hauptträgern  stehen  38  cm,  auf  den  leichteren  31  cm  starke 
Längs  wände,  welche  die  20  cm  starke  Fahrbahn  bezw.  12  cm  starke  Fußwegplatte 
tragen,  die  in  beiden  Richtungen  mit  Eisen  bewehrt  sind.  Auch  die  Zwickelmauern 
besitzen  Eiseneinlagen.  Mit  Ausnahme  des  Gerippes  der  Hauptträger  und  PfeUer 
sind  durchweg  Thachereisen  verwendet  worden. 

Die  Brücke  ist  berechnet  für  eine  gleichmäßige  Verkehrslast  von  rd.  500  kg/m^ 
für  Fahrstraße  und  Fußweg,  eine  Schneelast  von  60  kg/m^  und  außerdem  hinsichtlich 
der  Träger  unter  dem  Gleis  für  einen  Lastenzug  von  auf  zwei  vierrädrigen  Drehgestellen 
ruhenden  Güterwagen  mit  je  55  t  Gewicht.  Bei  der  Fahrbahntafel  wurden  auch  Einzel- 
raddrücke berücksichtigt.  Das  Verhältnis  von  £^e '  ^fc  =  1  •  15  gesetzt,  die  größte  zu- 
lässige Beanspruchung  des  Betons  auf  Druck  ist  zu  35  kg/cm^  angenommen,  erreicht 
aber  nirgends  mehr  als  28  kg/cml  Die  Zugspannung  des  Betons  wurde  nicht  in 
Rechnung  gestellt. 

Ausdehnungsfugen  sind  vorgesehen  in  Fahrbahn  und  Zwickelmauem  im  Scheitel 
und  über  den  Kämpfern  (dagegen  anscheinend  nicht  in  Stirnmauern  und  Geländer). 
Die  Überdeckung  der  Fugen  in  der  Fahrbahn  geschieht   durch   12  mm   starke  Bleche. 


Abb.  370.    Querschnitte  der  Hudsonbrücke  bei  Sandy  HiU. 


Hudsonbracke  bei  Sandy  Hill,  New-Yoric.  -   Wegüberfaiiruug  bei  Otting. 
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Wie  BchOD  bemerkt,  sind  die  Stirnen  mit  BetonblCcken  verkleidet,  die  in  Holzfoi-men 
in  der  Nähe  des  Bauplatzes  vorher  bergestellt  wurden  und  Auasparungen  und  Aus- 
klinkungen zeigen,  die,  beim  Versetzen  mit  Mörtel  ausgefüllt,  zusammen  mit  den  viel- 
fach eingelegten  Klammem  eine  feste  Verbindui^  aller  Teile  sichern.  Als  Kernstücke 
dienten  bei  der  Einformung  der  Blöcke  mit  Sand  gefüllte  Fapiersäcke,  die  nach  Fertig- 
stellung durch  Anstechen  geleert  wurden  und  leicht  entfernt  werden  konnten.  Von  den 
Geländern  sind  nur  die  Pfosten  als  Formblöcke  hergestellt,  alle  wagerechten  Teile 
dagegen  am  Ort  eingestampft.    Mischung  1:2:4,  flir  die  Blockstirnen  1 : 2  (Steingrus). 

Der  Bau  wurde  in  der  Zeit  vom  1.  März  1906  bis  4.  Januar  1907  mit  einem 
Kostenaufwand  von  308  000  Mark  hergestellt  Die  Gründung  bot  allerdings  keine 
Schwierigkeit,  da  sie  in  nur  0,6  bis  0,9  m  tiefem  Wasser  zwischen  kleinen  Fange- 
dämmen unmittelbar  auf  die  felsige  Flußsohle  erfolgen  konnte. 

Nr.  58.  Wegüberführung  bei  Otting  der  Eisenbahn  Donauwörth — 
Treuchtlingen,')  entworfen  und  ausgeführt  1906  von  der  Firma  Gebr.  Rank  in  München. 
Länge nschnitt  e-d. 


Horizontalschaitt  e-f. 


Abb.  371.    GeauntADonlnunff  der  Wegtlberführung  bei  Otting. 

In  der  Nähe  der  Station  Otting,  bei  km  23,4  der  Bahnlinie,  überführt  das  durch 
sein  leichtes  und  gefälliges  Aussehen  bemerkenswerte  Bauwerk  einen  rd.  4,6  m  breiten 
Feldweg,  welcher  den  an  dieser  Stelle  etwa  12,5  m  hoben  Bahneinschnitt  unter  einem 
Winkel  von  68,ö°  kreuzt.  Der  im  Einschnitt  zutage  tretende  gute  Fels  legte  den  Bau 
einer  Bogenbrücke  nahe,  und  so  entstand  die  in  Abb.  371  im  Läi^-  und  Querschnitt 
sowie  Grundriß  dai^esteUte  Gesamtanordnung. 

Die  Bogenöffnung  besteht  aus  zwei  getrennten  Haupttri^em,  auf  welche  die  Last 
der  Fahrbahn  durch  einzelne,  im  Abstände  von  rd.  2,7  m  stehende  Pfeiler  übertragen 
wird;  aus  Schönheitsgründen  wurden  Bogen  sowie  Pfeiler  nach  dem  Winkel  der  Bahn- 
acbse  versetzt  angeordnet.  An  den  bogenförmigen  mittleren  Teil  schließen  sich  zu 
beiden  Seiten  gerade  Balkenträger  an,  deren  Fundamente  unter  sich  und  mit  dem  Bogen- 
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Widerlager  durch  mehrere  in  der  Böschimg  liegende  Eisenbetonriegel  verbunden  sind. 
Die  Bogenträger  besitzen  eine  Spannweite  von  24  m  und  eine  Pfeühöhe  von  6,2  m; 
die  Bogenform  entspricht  als  Eorbbogen  mit  ganz  geringen  Abweichungen  der  Druck- 
linie für  den  NormalbelastungsfaU.  Der  Querschnitt  wächst  allmählich  von  35  x  55  cm 
im  Scheitel  auf  50  x  70  cm  im  Kämpfer  an.  Die  1 2  cm  starke  Fahrbahnplatte  trägt 
den  gepflasterten  3,3  m  breiten  Fahrweg;  von  welchem  beiderseits  die  60  cm  breiten 
Fußwege  konsolartig  auskragen;  die  gesamte  Brückentafel  wurde  mit  Rücksicht  auf 
die  Wärmewirkungen  durch  zwei  über  den  Kämpfern  liegende  Ausdehnungsfugen  in 
drei  voneinander  unabhängige  Teile  zerlegt.  Je  ein  kräftiger  Querrahmen  über  den 
Bogenwiderlagem  hat  die  Wirkung  der  wagerechten  Kräfte,  besonders  die  des  Wind- 
Längenschnitt. 


Abb.  372.  Bewehrung  der  Wegüberführang  bei  Otting. 


drucks,  zu  übernehmen.  Die  Brücke  erhielt  gegen  die  Kämpfer  zu  einen  schwachen 
Anlauf,  um  die  Standfestigkeit  des  im  Verhältnis  zu  seiner  Höhe  sehr  schmalen  Bau- 
werks zu  vergrößern. 

Der  statischen  Berechnung  wurde  ein  4  t  schwerer  Wagen  und  360  bezw.  540  kg/m* 
gleichmäßige  Belastung  zugrunde  gelegt. 

Die  Bewehrung  des  Bogens  (Abb.  372)  besteht  aus  oben  und  unten  symmetrisch 
zur  Achse  eingebetteten  Rundeisen,  und  zwar  im  Scheitel  je  drei  mit  26  mm  Durchm., 
gegen  die  Bogen  viertel  zu  wachsend  auf  je  fünf  zu  26  mm,  welche  gegen  die  Kämpfer 
wieder  auf  je  vier  zu  26  mm  Durchm.  abnehmen.  Die  größte  Beanspruchung  tritt 
bei  halbseitiger  Belastung  ungefähr  im  Bogenviertel  auf  und  beträgt  im  Beton  rd.  38  kg  cm' 
Druck  und  9  kg/cm^  Zug,  im  Eisen  531  kg/cm^  Druck  und  97  kg/cm*  Zug.  Auf  die 
Bewehrung  durch  Bügel  wurde  große  Sorgfalt  verwendet;  sie  wurden  bei  gegenseitiger 
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Entfernung  von  40  bis  50  cm  in  aufeinander  folgenden  Querschnitten  des  Bogena  in 
Terschiedener  Weise  und  zwar  derart  angeordnet,  daß  die  Eisen  nicht  nur  am  Umfang 
entlang,  sondern  auch  schräg  verbunden  sind,  womit  erreicht  werden  soll,  daß  ein 
Nachgeben  eines  Rundeisens  in  irgend  einer  Sichtung  verhindert  und  der  Beton  all- 
seitig fest  umschnürt  ■wird.  Die  Fahrbahn  wurde  gekreuzt  bewehrt,  und  zwar  in  der 
Querrichtung  mit  zehn  Eisen  von  10  tnni  Burclim.  auf  1  m  Länge,  in  der  Längsrichtung 
mit  fUnf  zu  10  mm  und  zweimal  drei  zu  8  mm  in  den  Schrägen.  Ein  TeU  des  Eisens 
wurde  hoehgebogen,  um  zugleich  die  Bewehrung  der  Fußwegplatte  zu  bilden  (Abb.  372). 

Der  gesamte  Elsenbeton  wurde  im  MischungsTerhältnis  1 : 1,5  bis  1 ;  ö  hergestellt. 
Die  Eisenbetonarbeiten  konnten  rasch  gefördert  werden;  so  wurde  jeder  Bogenträger, 
nachdem  das  Eisengerippe  vorher  verlegt  war,  in  einem  Tage  betoniert;  die  Pfeiler 
nahmen  zwei,  die  Fahrbahn  fUnf  Tage  in  Anspruch. 

Nr.  59.  Straßenbrücke  über  die  Rhdne  bei  Pyrimont,*)  ausgeführt  1906/07 
nach  dem  Entwurf  des  Ii^enieurs  de  Meilin  in  Lausanne  von  der  Gesellschaft  „La 
Grenobloise",  Grenoble  (Abb.  373). 

Wie  aus  Abb.  374  ersichtlich,  besteht  diese  Brücke  aus  drei  Bogen  von  je  51,50m 
Lichtweite  und  einem  auf  der  Ainseite  gelegenen  einhUftigen  Bogen.    Der  letztere  war 
dadurch     begründet, 
daß     der    auf    der 
Ainseite     befindliche 

Zwischenpfeiler  nicht  ' 

in  das  daselbst  tiefe 
Rhönebett,  sondern 
auf  eine  in  der  Ufer- 
nähe befindliche  Fels- 
nase zu  stehen  kam. 
Die  beiden  anderen 
Zwischenpfeiler  wur- 
den mittels  Luft- 
drucks gegründet,  und 
ihre  Ausführung  bot 

große  Schwierig- 
keiten. Die  beiden 
Bogenträger  einer 
Öffnung,  die  mit  den 
Pfeilern  bezw.  Wider- 
lagern fest  verspannt  ^^^-  ^'3.  Rhönebrücke  bei  Pyrimont. 
sind,  sind  in  der  Nähe 

des  Scheitels  oben  und  in  der  Nähe  der  Kämpfer  unten  durch  eine  Eisenbetonplatte 
von  15  bezw.  20  cm  Stärke  verbunden,  die  bei  der  Verteilung  der  Druckkräfte  mitwirkt. 

An  je  zwei  St«Uen  der  Bogenträger,  wo  die  Drucklinie  den  geringsten  Ausschlag 
aufweist,  ist  keine  Querwand  vorhanden,  sondern  die  beiden  Träger  sind  nur  durch  zwei 
bewehrte  Querriegel  verbunden.  Die  Bogenträger  sind  40  cm  breit  und  verbreitem  sich 
kurz  vor  den  Auflagern  auf  75  cm;  ihre  Höhe  beträgt  im  Scheitel  60  cm,  an  den 
Kämpfern  100  cm  (Abb.  375). 

Die  Bewehrung  der  Bogenträger  besteht  aus  acht  30  mm  starken  Rundeisen  oben 

1)  Schveix.  Bftuztg.  1HI7,  7.  Doz.  -  Betoa  u.  Eisen  1907,  S.  3S;  1S03,  8.161.   -  Annalcs  des  Fonts  et  Chauggi-ca 
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und  vier  25  mm  starken  Rundeisen  unten  sowie  den  üblichen  Bügeln  (Abb.  375).  Die 
größte  Betondruckspannung  beträgt  34  kg/cm^  und  die  Zugspannung  des  Eisens 
1046  kg/cm*.  Die  Fahrbahn  besteht  aus  einer  10  cm  starken  Eisenbetonplatte,  welche 
durch  Quer-  und  Längsträger  getragen  wird,  die  auf  dünnen  Eisenbetonstützen  ruhen. 
Sie   wurde   für   einen   6  t  schweren  Wagen   und   eine   gleichmäßig  verteilte  Last  von 


Längenschnitt. 


Ansicht. 


Abb.  374.    Längenschnitt  und  Ansicht  der  Brücke  bei  Pyrimont. 


Querschnitt  durch 
einen  Zwischenpfeiler. 

Abb.  375. 


Querschnitt  zwischen  den 
ersten  zwei  Fahrbahnsäulen. 


Scheitelquerschnitt 


Querschnitte  der  Brücke  bei  Pyrimont. 


200  kg/m^  ausgebildet.    Die  Breite  der  Brücke  zwischen  den  Geländern  ist  3,74  m,  wovon 
je  0,77  m  auf  die  beiderseitigen  Fußwege  entfallen. 

Erwähnenswert  ist  auch  die  Ausbildung  der  Fahrbahn,  um  auf  der  rd.  187  m  langen 
Brücke  das  Kreuzen  von  Wagen  zu  ermöglichen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  sie 
über  den  Zwischenpfeilem  in  einer  Länge  von  10  m  auf  5,24  m  verbreitert,  wovon 
4,5  m   auf  die   eigentliche  Straße   entfallen   (Abb.  375).     Diese  Verbreiterung  wurde 
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durch  Auskragungen  erreicht.  Die  Fahrbahn  besitzt  28  Ausdehnungsfugen,  welche  mit 
(ioudron  vei^ssen  sind.  Die  Brücke  wurde  im  Mai  1907  einer  strengen  Belastungs- 
probe unterzogen,  welche  Tollkommen  zufriedenstellende  Ergebnisse  aufwies. 

Die  Gesamtkosten  des  Bauwerks  betragen  212000  Francs  (172000  Mark). 

Nr.  60.  Die  Straßenbrücke  in  Trem- 
bowla, Galizien,  au^eführt  Ton  der  Firma 
Sosnowskiu.ZachariewiczinLemberg(Abb.376), 
besitzt  zwei  öfihungen  von  21,80  m  Lichtweite, 


■f  I 


2,65  m  Pfeilhöhe  und  ist  schief  (Abb.  377).  Sie 
besteht  aus  vier  Bogenträgern,  von  denen  die 
beiden  mittleren  40  cm  im  Scheitel  und  45  cm 
an  den  Kämpfern  breit  sind,  während  die  beiden 
äußeren  Träger  eine  Breit«  von  4ö  bezw.  50  cm 
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haben.  Ihre  Höhe  nimmt  von  ö9  cm  im  Scheitel  auf  70  cm  an  den  Kämpfern  zu.  Die  einzelnen 
Hauptträger  Bind  durch  Querriegel  verbunden,  die,  entsprechend  der  Schiefe  der 
BrQcke,   in  Richtung  der  Pfeüerfluchten  liegen.    Die   Lasten  der  Fahrbahn,   die   als 
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Flattenbalken  ausgebildet  ist,  verdeD  durcb  Einzelpfeiler  in  Abständen  tod  1,40  m  auf 
die  Hauptbogen  übertragen.  Die  Breite  der  Fahrbahntafel  betrS^  8  m.  Hiervon  ent- 
fallen 5  m  auf  die  Fahrstraße  und  je  1,50  m  auf  die  beiderseitigen  Gehvege,  die  auf 
Eragtrl^m  ruhen  (Abb.  378).  Die  Hauptträger  sind  mit  den  Widerlagern  und  dem 
Strompfeiler  fest  verspannt  (Abb.  378,  Schnitt  tu  und  rs).  Ihre  Belehrung  ist 
sjmmetrisch,  und  zwar  besitzen  die  beiden  mittleren  Bogenträger  oben  und  unten  je 
sechs  Stück  '22  mm  starke  Rundeisen,  die  beiden  äußeren  je  acht  StUck  24  mm  starke 
Rundeisen.  In  den  Bruchfugen  (Abb.  377,  sowie  Schnitte  xx  und  yy  der  Abb.  378) 
sind  außerdem  je  drei  StUck  22  mm,  bezw.  je  vier  StUck  24  mm  starke  Ruudeisen 
hinzugefügt  vorden.  Sämtliche  filseDeinli^en  der  HaupttrS^er  sind  durch  RundeisenbOgel 
enteprechend  verbunden.    Weitere  Einzelheiten  gehen  aus  den  Abb.  377  u.  378  hervor. 

Ansicht.  L&ngeDBchnitt. 

.-_.— (ja  - 


Querschnitt  Querschnitt 

imhe  dem        im  durch  den  PteüeT 

PleHcT.     ScheileL 


■J  i(^--. 


GrundriB. 

Abb.  379. 
Allgemeine  Anordnung  der  TemesbrUcke  in  Orm^nyes. 

Nr  61.  Straßenbrücke  über  die  Temes 
in  örmönyes')  (Ungarn),  entworfen  von  Professor 
Dr.  Zielinsky  in  Budapest,  ausgefUtirt  1906A)7 
von  der  Firma  Kowäcz  u.  PolgÄr  in-Temesvar. 

>|    Armiprt«r  Beton  IMS,  S.  SOS. 


626     AusgefDhrt«  fiiseubetonbogenbrOcken  mit  einzelnen  Hauptträgern  u.  obenliegender  Fahrbahn. 

Die  im  Zuge  der  Staatsstraße  Lugos— Orsova  liegende  Temesbrücke  besitzt  zwei 
öffaimgen  von  je  30  m  Lichtweite  und  6,7  m  Pfeilhöhe  (Abb.  379). 

Außer  den  zwei 
BogenQffQuugeo  hat  die 
Brücke  noch  zweiUfer- 
Cffnungen  von  je  7  m, 
so  daß  die  ganze  Länge 
der  Brücke  76,40  m 
beträgt.  Ihre  nutzbare 
Breite  ist  6  m,  wo\on 
4,8  m  auf  den  Fahrweg 
und  je  0,60  m  auf  die 
beiderseitigenFußwege 
entfallen.  Jede  Öff- 
nung ist  durch  vier 
Bogentr&ger,  welche 
durchgehend  40  cm 
breit,  öö  cm  im  Schei- 
tel und  85  cm  an  den 
Kämpfern  hoch  sind, 
überdeckt  (Abb.  380). 
Ihre  AchsenentferauDg 
beträgt  1,67  m.     Auf 

diese  Bogenträger 
setzen  sich  in  Ab- 
ständen von  rund 
3,60  m  Eisenbeton- 
pfosten  von  30  x  30  cm 
Querschnitt  auf,  welche 
dieEisenbetonfahrbahn 
tragen,  die  aus  der 
Platte,  Quer-  und 
Längeträgem  besteht. 
Die  Ausbildung  der 
Fahrbahn,insbesondere 
ihre  Bewehrung,  sind 
aus  Abb.  381  zu  er- 
sehen. Die  Bewehrung 
der  Bogenträger  be- 
steht aus  Rundeisen 
von  25  mm  Stärke 
(Abb.380).  Erwähnens- 
wert ist  noch  die 
Herstellung  der  Wider- 
lager und  des  Mittel- 
pfeilers in  Eisenbeton. 
Weitere  Einzelheiten 
gehen  aue  den  Abb.380 
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u.  381  hervor.  Sämtliche  Fundamente  reichen  bis  an  den  Felsboden.  Das  Mischungs- 
verhältnis war  für  die  Fundamente  1 : 7,  für  die  Bogen  1 : 5,  und  für  die  übrigen 
Teile  1 : 6.  Die  Bogen  wurden  ohne  Unterbrechung  Tag  und  Nacht  betoniert;  und 
innerhalb  zweier  Tage  fertiggestellt.    Die  Herstellung  der  Fahrbahn  dauerte  sechs  Tage. 

Als  Belastung  der  Brücke  war  vorgeschrieben  eine  Dampfwalze  von  20  t  Gewicht 
oder  zwei  Fuhrwerke  von  je  16  t  Gewicht  oder  400  kg  gleichmäßige  Belastung  für  1  m*. 

Die  Brücke  wurde  einer  Probebelastung  unterzogen  mit  2400  kg  für  1  m  Brücken- 
länge in  fünf  Abschnitten,  und  zwar  Vollbelastung  einer  öffhung,  halbseitige  Be- 
lastung, Scheitelbelastung  und  Belastung  des  Mittelpfeilers  und  Entlastung.  Alle 
beobachteten  Durchbiegungen  entsprachen  oder  blieben  unter  der  Grenze  der  berechneten 
Durchbiegungen.    Die  größte  Durchbiegung  der  Bogen  betrug  1,8  mm. 

Die  gesamten  Baukosten  beliefen  sich  auf  rund  81  000  Mark. 

Nr.  62.  Eisenbahnbrticken  der  ungarischen  Lokalbahn  Fogaras — Kron- 
stadt^,  entworfen  von  Professor  Dr.  Zielinsky  in  Budapest  (Abb.  78  u.  79).  Auf  die 
beiden  Talbrücken  der  Bahnlinie  Fogaras— Kronstadt  (Siebenbürgen)  ist  schon  S.  375 
hingewiesen  worden,  während  Abb.  382  die  allgemeine  Anordnung  der  kleineren  der 
beiden  Brücken  darstellt,  die  im  großen  und  ganzen  die  gleiche  Ausbildung  wie  die 
größere  Brücke  aufweist. 

Sie  besitzt  eine  Bogenöflfnung  von  33,6  m  Spannweite,  16,5  m  Pfeilhöhe  und  an- 
schließende Balkenöfhungen  von  den  in  Abb.  382  angegebenen  Abmessungen.  Be- 
merkenswert ist  die  Klarheit  der  Ausbildung  des  Tragwerks,  insbesondere  der  bis 
zu  den  Sockeln  der  Widerlagspfeiler  herabgeführten  Ausdehnungsfugen  zwischen  Bogen- 
öfifnung  und  Anschlußbrücken.  Die  Gesamtlänge  der  Talbrücke  beträgt  99,4  m.  Die 
beiden  Hauptträger  sind  durch  Riegel  von  rechteckigem  Querschnitt  in  Abständen  von 
3,60  m  verbunden,  und  zwar  an  den  Stellen,  wo  die  Pfosten  zur  Übertragung  der  Fahr- 
bahnlasten aufsetzen.  Die  Pfosten  selbst  sind  oben  mit  den  kräftigen  Querträgem 
zu  Portalen  verbunden,  welche  die  beiden  Rippen  der  längslaufenden  Plattenbalken  der 
Fahrbahn  aufnehmen  (Abb.  382).  Die  Fahrbahn  hat  durchgehende  Beschotterung  er- 
halten und  besitzt  deshalb  in  Abständen  von  1,4  m  von  der  Gleisachse  bezw.  Brücken- 
achse Eaesleisten  aus  Eisenbeton.  Die  Brücke  liegt  vollkommen  in  der  Krümmung 
und  die  Fahrbahn  in  15  vT.  Gefälle.  Die  Höhe  der  Bogenträger  ist  im  Scheitel  1  m, 
an  den  Kämpfern  1,90  m,  ihre  Breite  0,50  m.  Der  Berechnung  waren  als  Belastungs- 
annahme zugrunde  gelegt  ein  Eisenbahnzug,  gebildet  aus  zwei  Lokomotiven  von  4  X  12  t 
Achsdruck  bei  einem  Achsabstand  von  1,2  m  und  einer  Gesamtlänge  von  je  8,4  m  mit 
angehängten  Güterwagen  von  2  x  12  t  Achsdruck  in  Abständen  von  je  3  m.  Die  lot- 
rechte Belastung  war  zu  multiplizieren  mit  ju.  =  1,5  +  0,0007  (20  — 1)\  wo  /i*  =  1,5  für 
Z  >  20  m  anzunehmen  war.  Für  Ermittlung  der  Beanspruchungen  aus  Winddruck, 
Bremskraft  und  Fliehkraft  war  |tn=  1  zu  setzen;  als  Wärmeänderung  war  ±25^  zu- 
grunde zu  legen.  Unter  Zulassung  von  o'=^50kg/cm^  für  Beton  und  <;=  1200  kg/cm* 
für  Eisen  ergab  sich  eine  größte  Beanspruchung  von  52  kg/cm'  in  der  unter  60°  ge- 
neigten Fuge. 

Bei  der  Probebelastung  zeigten  sich  für  die  Senkungen  (+)  bezw.  Hebungen  (— ) 
folgende  Werte: 

Laststellung  im  Scheitel  +  1,16  mm 

T     +  1.  lu    •*•       •      ^  1  i  -\-  1,00  mm 
Last  halbseitig:   m     .  l  \       n  -i* 

4      (  —  U,<b    „ 

Die  Ergebnisse  deckten  sich  mit  den  durch  Rechnung  ermittelten  Werten. 

1)  Schweiz.  Bauz.  10O9,  29.  Mai. 

40* 
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Die  größere  der  beiden  BrUcken  besitzt  bei  einer  Gesamtlänge  von  3  •  10,5 
+  14,0  +  10,5  +  2,5  +  60,0  +  2,5  +  10,5  +  14,0  +  2-10,5=  166,5  m  eine  Bogen- 
öffnung  von  etwa  56  m  Stützweite,  20,7  m  Pfeilhöhe,  ferner  ist  die  Trägerhflhe  im 
Scheitel  1,35  m,  an  den  Kämpfern  3,20  und  die  Trägerbreite  0,60  m.  Die  Entfernung 
der   StOtzpfo8t«n   über  den  Bogenträgern  iet   5,0  m.      Die   Querriegel   zwischen   den 

letzteren  haben  hier  T-fOrmigen 
Querschnitt,  wobei  der  Flansch 
des  T  in  der  Ebene  der  äußeren 
BogenleibuDg  und  der  Steg  senk- 
recht dazu  liegt 

Die  Brticke  liegt  zum  Teil 
in    der  Krllmmung    und    besitzt 
gleichfalls    15  vT.   Längsgefälle. 
Die  angenäherte  StUtzlinienform 
des   großen  Bogens   ist  für  jede 
Leibtu^    nur    aus    zwei   Halb- 
messern    zusanunengesetzt,     die 
KrUnunuDgsänderung     liegt     bei 
50°    Fugenneigung     gegen    die 
Wagerechte.    Als  Halbmesser  er- 
gaben    sich     fllr    die    Scheitel- 
krünunung  26,25  m   innen    und 
2T,('>0  m  außen,  gegen  die  Kämpfer 
44,10  m  innen  und  43,5  m  außen. 
Der  Mittelpunkt  der 
äußeren    Leibimge- 
krümmui^  fUr  Ä  ^^ 
27,60  m    liegt    für 
jede       Bogenhälfte 
1,42  m  rechts  bezw. 
links     neben    dem 


Eisenbahobracken  d.  Strecke  Fogsnis- Kronstadt  —  GaramkaveaderBracke  b.  Pärkäny-Näna.     629 

Mittelpunkt  für  R^  26,25  m  der  inneren  Leibung,  aber  auf  gleicher  Höhe,  so  daß 
die  äußere  Leibung  im  Scheitel  eine  2,84  m  lange  vagerechte  Zwischengerade  aufweist. 
Bei  der  Berechnung,  die  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  wie  die  kleinere  Brücke 
durchgeführt  wurde,  ergab  sich  als  Größtspannung  im  Scheitel  49,5  kg/cm*.  Die 
Probebelastung  ei^ab  folgende  Durchbiegungen: 

Laststellung  im  Scheitel  +  2,5  mm 
f  +2,24  mm 
I  —  1,60    , 

Nr.  63.  Garamkövesder  Brücke  über  den  Garamflnß  bei  Pärkäny- 
Näna  in  Ungarn,  ausgeföhrt  1907/08  von  der  Firma  G.  A.  Wayss  u.  Co.  in  Budapest 
(Abb.  383). 

Die  Brücke  dient  dem  Straßenverkehr  und  hat  drei  Öffnungen,  die  durch  je  zwei 
eingespannte  Bogenträger  von  40  m  lichter  Weite  und  4  m  Ffeilhöhe  überspannt 
sind.  Die  Bogen  sind 
an  den  Kämpfern 
1,30  m  breit  und 
1,20  m  hoch,  im 
Scheitel  1,30  m  breit 
und  0,77  m  hoch, 
Die  Fahrbahn  ruht 
aui  diesen  Bogen  mit- 
tels kleiner  Pfosten 
von  20  X  30  cm 
Querschnitt,  die  in 
einem  Abstand  von 
2,30  bis  2,40  m 
paarweise  stehen 
(Abb.  384).  Abb.  383.    Garamköveader  Brücke  Über  den  Garamfuß  bei 

Die  Fahrbahn-  Pärkany-Nana  (Ungarn), 

breite  beträgt  zwi- 
schen den  Geländern  6,0  m;  hiervon  entfallen  auf  die  Fahrstraße  4,8  ra  und  auf  die 
Gehw^e,  die  zum  Teil  auf  Anskragmigen  liegen,  je  0,60  m.  Die  6,3  ra  breite  Fahr- 
bahntafel wird  durch  Längs-  nnd  Querbalken,  die  mit  der  17  cm  starken  Fahrbahn- 
platte zu  Plattenbalken  verbunden  sind,  gebildet.  Die  Fahrbahndecke  besteht  aus  4  cm 
starken  Asphaltplatten,  während  die  Fußwege  eine  2  cm  starke  Asphaltdecke  besitzen. 

Die  Fahrbahn  hat  an  den  Pfeilern  und  Widerlagern  Ansdehnungsfhgen.  Während, 
dreier  Jahre  wurden  diese  Fngen  beobachtet,  wobei  eine  jährliche  GrÖßtbewegung 
von  3  mm  festgestellt  wurde. 

Die  Bewehrung  der  Hanptträger  nnd  der  Fahrbahn  geht  aus  Abb.  385  hervor. 

Für  die  statische  Berechnung  war  als  Belastung  ein  Wagen  von  20  t  oder  zwei 
Wagen  von  16  t  Gewicht,  bezw.  Menscheugedränge  von  4C0  kg/m*  vorgeschrieben. 

Die  Pfeiler  und  Widerlager  worden  zwiEchen  Spundwanden  ohne  Pfähle  fiindiert. 
Das  Mischungsverhältnis  der  Hauptlräger  und  Fahrbahn  ist  1  :  4,  das  der  Funda- 
mente 1:4:6,  und  das  des  aufgehenden  Mauerwerks  1 :  7.  Die  vom  Wasser  bespülten 
Teile  sind  mit  Beton  in  Mischung  1 : 3  fnmierartig  verkleidet. 

Die  Pfeilerköpfe  zeigen  eine  Steinverkleidung,  und  zwar  auf  beiden  Seiten,  weil 
die  Brücke  nahe  an  der  M&udnng  des  GaramQnsses  liegt  nnd  das  Hochwasser  der 


630    AuBgefQhrt«  EiaenbetonbogenbrUcken  mit  einielnert  HaupttrSgem  u.  obenliegender  Fahrbahn. 


Uaramkövesder  BrOcke.  —  EieenbahnbrQcke  Ober  den  Tiefengraben  (Agonitz— KlauB).     631 

Doaan  aaf  denselben   znrückwirkt,   ein  Eisstoß   von  dieser  Seite  also  aacb  in  Be- 
tracht kommt. 

Da  die   Bogen   erst  Ende  November  1907    betoniert   werden   konnten,   maßte 
der  Brückenbau  eingestellt,  die  Gerüste  wegen  der  Gefahr  eines  Eisstoßes  abgetragen 


Abb.  3S6.    GaramkOvesder  Brücke  während  der  Ausführung. 

und  die  Fahrbahn  im  folgenden  Frühjahr  von  den  fertigen  Bogen  ans  hergestellt  werden. 

Die  Anordnung  des  Lehrgerüstes,  sowie  der  Schalung  der  Bogen  zeigt  Abb.  386. 

Nr.  64.  Eisenbahnbrucke  über  den  Tiefengraben  der  Linie  Agonitz — 
Klans,')  ausgeführt  von  der  Firma  Wayss  u.  Freytag  A.-G.  und  Meinong  in 
Innsbruck  (Abb.  387). 


Abb.  387.    Bieenbahnbrücke  über  den  Tiefengraben  der  Linie  Agonite— Klaue. 

1)  Nowak.  Die  Eiieubetonba^nbriloki-n  der  EiBenbBhnlinie  Klaua-AgoniU.  Zeiuohr.  d.  öatcrr 
h.-V,  1»II,  Knch  SoDderdruuk,  Wilhelm  Emit  u.  Sohn,  Berlin  1811;  temer  Handbuch  für  Eiaenbetonbai 
läge,  \TL  Buid,  8.  öS  u.  f. 
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Die  Steyrtal- 
bahn,  welche 
bisher  in  Agonitz 
endigte,  faod 
dorch  den  Aas- 
bau der  schmal- 
spurigen Strecke 
Agonitz  — Elans 
S  ihre  Forteetzang 
ober  die  Pyhm- 
balm  Dach  Selz- 
-  tal.  Beim  Bau 
%  dieser  Linie 
^  maßten  nuo 
9  einigeSchlochten 
X  uberschritteD 
o     werden,      wozu 

0  die  AusfDhruDg 
von  vier  Eisen- 
betonbrückeu  er- 
forderlichwurde. 

Das    größte 
dieser  Bauwerke 
stellt     die     hier 
naher     zu     be- 
schreibende 
JS     Brücke  über  den 
^        Xiefengraben 

1  dar.    Sie  ist  als 
f.        eingespannter 
»     Bogen       anage- 
«     führt,    mit  einec 
•g     Lichtweite     von 
«     40  m  und  18  m 
■g  .  Pfeilhöhe.      Das 
J     Tragwerk       be- 
steht   ans    zwei 
Bogen,    die  sich 
unmittelbar    auf 
den      aus     Fels 


Baugrund  auf- 
setzen Zu  beiden 
Seiten  der  bogen- 
förmigen Haupt- 
öfihmig  schheßen 
sich  eine  bezw. 
zwei  gerade  Off- 
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naugeo  an  (Abb.  388).  Über  den  Bogenwiderlagem  erheben  sich  kräftif^e  Pfeiler, 
die  sich  nach  oben  Teijungen;  über  den  Bogen  selbst  sind  in  lichten  Abständen 
von  4,0,  3,5,  3,0  nnd  2,5  m  Stützen  angeordnet,  die  die  Fahrbahn  tragen.  Die  Breite 
der  Stützen  nimmt  gegen  die  Bogenmitte  ab,  sie  betragt  80,  70  bezw.  60  cm. 
Die  Fahrbahn  besitzt  über  den  genannten  Stützen  Ansdehnnagsingen. 

Die  Verkleinerung  der  Abstände  nnd  Breiten  der  Stützen  gegen  den  Bogea- 
scheitel  hin  ist  ans  SchönbeitsgrüQden  geschehen.  An  den  Hauptpfeilern  sind  in  Höhe 
der  Fahrbahn  auf  Auskragungen  Nischen  angeordnet,  die  ein  Beiseitetreten  beim  Heran- 
nahen  des  Zuges   ermöglichen. 

Der  Bogenqnerschnitt  ist  vom  Scheitel  beiderseitig  anf  je  5,5  m  ein  volles  Recht- 
eck und  gabelt  sich  von  da  ab  in  zwei  Einzelbogen,  die  in  den  Knotenpunkten  durch 
Quersteifen  verbunden  sind  (Abb.  388  n.  389). 

Im  Scheitel  beträgt  die  Überschüttnng,  die  durch  Stirnwände  aus  Eisenbeton 
abgeschlossen  ist,  1,0  m.    Die  Stunwände  besitzen  im  Scheitel  eine  Ausdehnungsfuge. 


Querschnitt  am  Beginn 
der  Gabelung. 


Querschnitt  am 
zweiten  Pfeiler 


Querschnitt  am 
dritten  Pfeiler. 


Querschnitt 
am  ersten  Pfeiler. 


Querschnitte  der  Tiefengrabenbrücke. 

Die  ßogenträger  sowie  die  End-  und  Mittelpfeiler  über 
den  letzteren  besitzen  außen  einen  Anlauf  von  1/20, 
80  daß  die  gesamte  Breit«  der  BogenÖffhnng  von  3,25  m 
im  Scheitel  auf  5,2  m  an  den  Widerlagern  zunimmt  Die  Bogenstärke  beträgt  im 
Scheitel  1,2  m,  an  den  Kämpfern  2,1  m.  Für  die  statische  Untersuchung  der  Bogen 
wurden  Wärmeschwankungen  von  +30°  bis  —20°  C.  berücksichtigt.  Die  Grenz- 
werte der  Spannungen  im  Beton  ergaben  30,9  kg/cm''  Druck  und  11,7  kg/cm^ 
Zug.  Mit  Rücksicht  auf  die  hauptsächlich  durch  die  Wärmeschwankungen  hervor- 
gerufenen   Zugspannungen   mußte    der  Bogen    bewehrt  werden,    entgegen    der    ur- 


634     Ausgeführte  Eisanbetonbogenbracken  mit  einzelneii  Hauptträgem  u.  obenliegender  FahrbohD. 

spräoglichen  Absicht,  Dor  nater  jedem  Pfosten  zur  besseren  Lastverteilnng  iin 
Bogen  ein  Eisennetz  anzuordnen.  Die  Bewehrnng  besteht  ans  einer  oberen  nod  unteren 
Rundeiseneinlage,  und  zwar  im  Scheitel  von  je  10  Stäben  16  nun  Stärke  auf  1  m,  im 
übrigen  Bogenteil  von  je  20  Rundeisen  gleicher  Starke  auf  1  m,  entsprechend  einer 
mittleren  Bewehrungsziffer  von  0,3  vH.  Die  oberen  und  unteren  Eiseneinlagen  sind 
durch  radiale  Bägel  miteinander  verbunden.  Die  Bewehrung  dsr  Pfosten  ist  wie  die 
der  Bogen  ans  Abb.  389  zu  ersehen.  Über  die  Anordnung  des  Lehrgerüstes  und  den 
Vorgang  beim  Ausrüsten  vergl.  Handbuch  II.  Bd.  (zweite  Aufl.),  S.  297. 

Nr.  65.    Meadow-Straßenbrücke  in  Pittsburg,  Pa.'),  ausgeführt  1910  von 
-der  Friday  Contracting  Co.  in  Pittsburg  (Abb.  390). 


Abb.  390.    Meadow-StraßenbrUcke  in  Pittaburg,  Pa. 

Das  Bauwerk   besitzt  eine  Gesamtlänge  von    138,4  ni   und  in  Bogenmitte   eine 
lichte  Höhe   von  23,8  m.    Die  Spannweite  der  Hauptöihiang  beträgt  63,70  m 
Ansicht. 


Abb.  'iOL    Aneicht  und  Grundriß  der  Meadow-StraSenbrQcke. 

und  die  Pfeilhöhe  14,06  m.    Sie  ist  durch  drei  Bogentrager  überdeckt,    deren    beide 
änderen  1,14  m  und  deren  mittlerer  1,52  m  breit  sind.    Alle  drei  Bogentrager  haben 

■1  Engl.  Kew»  lÜlO,  l.  Dn.  —  Couorrtc  und  Conatr,    Eng.  l»ll,  Min. 
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eine  Stärke  von  1,52  m  im  Scheitel,  die  auf  1,88  m  m  den  Kämpfern  zunbnmt. 
Die  Bogenträgar  sind  durch  -26  wagerechte  Qnersteifen  von  3ü  cm  Breite  verbunden, 
deren  Höhe  mit  Ausnahme  nahe  am  Scheitel  die  gleiche  wie  die  der  Hauptträger 
ist.  Die  letzteren  stützen  sich  g^:en  die  beiden  Hauptpfeiler  von  11,51  m  Länge 
und  4,27  m  Breite.    Zwischen  Hauptpfeiler  und  Endwiderlager  sind  je  drei  kleinere 

Schnitt  A-B.  Quarechnltt  im  Scheite!. 


Schnitt  A-E 


Querschnitt  C-D. 


Bogen    von    6,40   ra    Spannweite 
(Abb.  391). 

Die  nutzbare  Brückenbreite 
ist  15,24  m,  wovon  9,14  m  auf  die 
Fahrstraße  und  je  3,05  m  auf  die 
beiderseitigen  Bürgersteige  entfallen 
(Abb.  392). 

Die  Fahi'bahnplatte,  die  als 
Plattenbalken  ausgebildet  ist,  ruht 
auf  den  Entlastiingsbogen,  deren 
Pfosten  0,61  x  0,61  m  Querschnitt, 
sowie  einen  Abstand  von  4,57  m, 
von  Mitte  zu  Mitte,  besitzen.  In 
den  kleineren  Seiteuöffoungen  ist 
die  Fahrbahnplatte  ähnlich  an^e- 
bildet,  nur  ist  der  Abstand  der 
Stutzen  6.40  m  nnd  ihr  Querschnitt 
0,61  X  0,91  ra,  der  nach  unten  über 
dem  Felsboden  noch  verbreitert  ist. 
Der  Fußweg  wird  von  emer  Eisen- 
betonplatte von  15  cm  Stärke  auf 
Kragbalken  getragen. 

Erwähnung  verdient  die  eigen- 
artige Bewehrung  der  Bogenträger 
mit  Monolitheisen,  hergestellt  von 
der  Monolith  Steel  Co.  Sie  besteht 
für  jeden  Bogen  aus  acht  38  mm 

starken  RiUeneisen,  in  vier  Paaren  angeordnet,  jedes  Paar  verbünden  mit  13  mm 
starken  Rundeisen  in  Abständen  von  etwa  30  cm.  Die  Bindeeisen  sind  in  die  Rillen 
der  38  mm  starken  Längseisen  gelegt,  wodurch  lotrechte  vei^tt«rt«  Bogenrippen, 
die  den  Hanptträgera  angepaßt  sind,  entstehen.  Die  oberen  nnd  unteren  Eisen- 
einlagen  haben  etwa  einen  Abstand  von  10  cm  von  den  Außenkanten.     Die  Gitter- 


Hauptp  feiler. 
Abb.  392.    Querschnitte  und  Einselheiten  der 

Meado  w-Strftßenb  rUcke . 
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träger  worden  paarweise  auf  jeder  Seite  der  Hauptträger  angestellt,  dann  wardeu 
quer  über  die  oberen  and  unteren  Eisen  der  ersteren,  Stäbe,  mit  Haken  versehen,  ge- 
legt. Diese  Stäbe  worden  am  die  Längseisen  der  Gitterträger  amgehakt,  so  daß  diese 
genau  in  ihrer  Lage  gehalten  worden,  wodurch  kastenförmige  Bogenträger  entstanden, 
die  eine  seitUche  Versteifung  der  Hauptträger  bilden. 

Die  ganze  fiewehmng  wurde  aufgestellt  und  in  der  Schalung  vor  dem  Betonieren 
abgebunden.     Die  Einlagen   der  Versteifongen  zwischen    den  Hauptträgern  wurden 

ähnlich  als  Gitterti'äger  ausgebildet 
und  mit  den  Eiseneinlagen  der 
erstereo  verbimden.  Die  Eisen- 
einlagen der  Stützpfosten  sind 
32  mm  stark  and  in  Abstanden 
von  23  cm  angeordnet;  um  diesel- 
ben sind  gleich  starke  Bügel  gelegt. 
Der  Beton  wurde  in  folgenden 
Mischungsverhältnissen  angewen- 
det: für  die  Hauptträger,  Stütz- 
pfosten und  Entlastongsbogen, 
Bogen  der  Seitenöffanngen,  Fahr- 
bahntafel, Geländer  das  Ver- 
hältnis 1:2:4,  für  den  Beton  der 
Hauptpfeiler,  Nebenpfeiler  und  End- 
widerlager das  Verhältnis  1 :  2V, :  ö; 
Steinschlag  wurde  in  Abmessungen 
von   6  bis  63  mm  för  die  Haupt- 

träger  und   in    Abmessungen  von 

Abb.  3ii3.    Betonierung  der  Haupttrager  der  6  bis  38  mm  für  alle  anderen  Bau- 

Meadow-StraßenbrUclie.  teile  verwendet. 

Für  die  statische  Berechnung 
wurde  angenommen:  Eisenbeton  zu  2400  kg/m*,  Asphaltpflaster  einschließlich  15  cm 
Betonunterlage,  Sandschüttung  unter  dem  Pflaster  und  Straßenbahngleise  zo  2200  kg/m*. 
Als  Yerkehrslast  wurde  zagrunde  gelegt  ein  Straßenbahnwagen  von  dbt,  in  dem 
Teil  aufzustellen,  wo  die  Gleise  liegen,  femer  eine  gleichförmig  verteilte  Last  von 
4il0  kg/m*  für  die  Fahrstraße  und  200  kg/m'  für  die  Gehwege. 
Abb.  393  zeigt  die  Betonierung  der  drei  Hauptträger. 

Nr.  66.  Die  Graf  ton  brücke  io  Auckland,  Neu-Seeland,>)  ausgeführt 
liX)7  bis  1910  von  der  Ferro-Concrete  Company  of  Australasia,  Ltd.  (Abb.  394). 

Im  April  1910  wurde  eine  der  weitgespanntesten  Eisenbetonbrücken,  die  bisher 
ausgeführt  wurden,  in  Nen-Seeland  dem  Verkehr  übergeben.^ 

Auckland  wird,  wie  mehrere  andere  Städte  Neu-Seelands,  durch  eine  Zahl  ziemlich 
tiefer  Wasseradern  darchzogen  und  eine  dieser,  als  Cemetery-Einschnitt  bekannt, 
trennt  das  Newtongebiet  vom  Graftongebiet.  Über  diesen  Einschnitt  führte  bis  zur 
Herstellung  der  Graftonbrücke  mit  Straßenverkehr  eine  gewöhnliche  hölzerne  Fuß- 
gängerbrücke, die  sich  bereits  in  einem  sehr  schlechten  Zustande  befond.  Wie 
Abb.  39b  zeigt,    besitzt  das  Bauwerk    außer  der   bogenförmigen  Mittelöf&iung  von 

'I  F.ns.  Reoord  teil.  IH.  Fcbnur;  Eng.  Kei 


Meadow-StraBenbrOcke  io  Pitteburg.  —  GraftoobrOcke  in  Auckland.  637 

97,54  m  Spannweite  noch  eine  Anzahl  gerader  Offnangen  von  etwa  10  bis  25  m 
Weite.  Die  Gesamtlänge  der  Brücke  ist  rd.  284  m.  Die  Hanptpfeiler  zu  beiden  Seiten 
der  Hanptö&ong  haben  am  oberen  Ende  eine  Breite  von  5,49  m. 

Die  Breite  der  Brücke  beträgt  10,98  m,  wovon  7,32  m  auf  die  Fahrstraße  und 
je  1,83  m  auf  die  beiderseitigen  Gehwege  entfallen. 

Der  Überbau  ist  durch  Ausdehnungsfiigen  unterbrochen,  und  zwar  sind  solche 
an  folgenden  Stellen  angeordnet:  eine  befindet  sich  an  dem  linken  Ende,  eine  zwischen 
dem  zweiten  und  dritten  Balken,  eine  zwischen  dem  sechsten  Balken  und  dem 
linken  Hauptpfeiler,  ferner  je  eine  am  westlichen  Ende  der  HauptöflFnung,  in  der  Mitte 
und  am  östhclien  Ende  derselben ;  außerdem  sind  solche  noch  zwischen  dem  östlichen 
Hanptpfeiler  and  dem  siebenten  Balken  and  dem  achten  uud  neunten  Balken  vorhanden. 

Die  Seitenöffnun- 
gen, die  aus  je  drei 
Balken  mit  der  Fahr- 


wurden  fertiggestellt, 
ehe    mit    dem    Lehr- 


begonneu  wurde. 

Die  Uanptöflhung 
besteht  aus  zwei 
Einzelbogen,  die  sieb 
auf  je  zwei  voneinander 
unabhängige  Pfeiler 
stützen.  Die  Ab- 
messungen der  Bogen 
sind  1,83  x  1,40  m  an 

den  Kämpfern,  3,05  X  Abb.  394.    Graftonbrücke  in  Auckland,  Nou-Seeland. 

1,31  m  in  den  Viertel- 
pwikten  und  1,68  x  1,22  m  am  Scheitelgelenk. 

Die  Eisenemlagen  bestehen  aus  Längseisen  von  28,6  mm  Stärke,  und  zwar  sind 
24  Stück  an  den  Enden,  abnehmend  auf  8  Stück  in  den  Viertelpunkten,  eingelegt  und  von 
hier  ab  ist  diese  Anzahl  bis  zum  Scheitel  beibehalten.  Diese  Eisen  sind  durch  9,5  mm 
starke  Bügel  in  Abständen  von  10  bis  30  cm  verbunden,  bis  auf  10,7  m  von  den 
Pfeilern  entfernt;  hierauf  durch  6,4  mm  starke  Bügel  in  30  cm  Abstand  bis  auf  3,81  m 
von  dem  Mittelgelenk  entfernt,  von  welchem  Punkt  ab  6,4  mm  starke  Bügel  im  Ab- 
stand von  15,2  cm  angeordnet  sind. 

Die  beiden  Bogenträger  sind  durch  Quersteifen  von  2,54  x  0,51  m  aus  Eisen- 
beton in  Abständen  von  6,4  m  verbunden. 

Das  Lehrgerüst,  welches  das  ganze  Gewicht  des  Bogens,  Quersteifen  usw.  zu 
tragen  hatte,  mußte  sehr  kräftig  ausgebildet  werden  (Abb.  396).  Die  Schalung  wurde 
aus  5,1  cm  starken  Bohlen  hergestellt. 

Für  die  Betonierung  wurde  die  ganze  Länge  des  Bogeos  in  Abschnitte,  ent- 
sprechend den  Quadern  bei  Gewölben,  eingeteilt. 

Der  erste  Abschnitt,  der  betoniert  wurde,  war  etwa  1,8  m  vom  Mittelgelenk 
entfernt;  die  gleichliegenden  vier  Abschnitte  wurden  immer  zugleich  fertiggestellt,  um 
Formänderungen  des  Lehrgerüstes  zu  verhüten.  Die  Betonierung  wurde  nach  und  nach 
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vom  Scheitel  bis  znm  Bogeoeode  fortgesetzt,  wobei  je  ein  Abschnitt  übersprungen 
wurde.  Nun  wurden  die  Eämpfei'geleniie,  die  geqau  versetzt  waren,  hinterbetoniert  bezw. 
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ausgegossen,  schließlich  die  ausgesparten  Teile,  vom  Scheitel  ange&ngen,  fertig- 
gestellt, nachdem  vorher  die  Querverschalungen  entfernt  worden  waren.  Die  letzten 
Abschnitte,  die  an  die  Reihe  kamen,  waren  die  Quadern,  gegen  die  sich  das  Scheitel- 
gelenk  legt.    Die  Betonierungsfolge  ist  in  Abb.  396  durch  Zahlen  gekennzeichnet. 

Der  ganze  Beton  des  Bogens  und  der  Windstreben,  etwa  940  m',  wurde  in 
14  Arbeitstagen  durch  Hand  gemischt  und  verarbeitet. 

Die  Stützweite  zwischen  den  Eämpfergelenkeu  beträgt  96  m  und  die  Pfeilhöhe 
25,6  m.  Die  tatsächliche  Länge  des  durch  den  Bogen  getragenen  Überbaues  ist,  wie 
erwähnt,  97,54  m  (Abb.  395). 

Die  Gelenke,  die  als  stählerne  Wälzgelenke  ausgebildet  sind,  sind  in  Abb.  397 
dargestellt.  Sie  sind  deutsches  Fabrikat  (Mannheim),  während  die  Eiseneinlagen  aus 
England  stammen. 

Der  Überbau  besteht  aus  sieben  Pfeilern 
von  T-Querschnitt.  Die  drei  höchsten  Pfeiler 
jeder  Hälfte  sind  durch  wagerechte  Quer- 
steifen von  T-Querschnitt  in  Abständen  von 
etwa  y  m  verbunden.  Auf  den  Pfeilern  ruhen 
Balken  von  1,09  x  0,25  m  Querschnitt,  die  die 
Fahrbahn  tragen.  Die  eigentliche  Fahrbahn- 
decke der  Hauptöffnung  besteht  aus  fünf 
parallel  zur  Brückenachse  laufenden  Balken 
von  51  X  25  cm  Querschnitt  (Abb.  395),  die 
Fahrbahnplatte  selbst  ist  bewehrt  und  15  cm 
stark.  Die  Gehwege  liegen  auf  Auskragungen 
in  Verlängerung  der  Querträger,  die  Stärke 
der    dazwischenUegenden   Fahrbahnplatte   ist 

14  cm.      Ein     äußerer    Längsbalken     von 
30  X  15  cm  Querschnitt   verbindet   die  Krag- 
arme  unter  den  Geländern.    Die  Mischung  des  Betons   des  Tragwerks   ist  im  all- 
gemeinen  1 : 6   angenommen  und  besteht  aus  Portlandzement  mit  Flußkies,  welchem 

15  bis  25  vH.  Steinschlag  beigemengt  ist. 

Der  gesamte  Verbrauch  an  Beton  war  folgender: 

zwei  Pfeiler  über  den  Bogenwiderlagem  656  m'* 

vier  Widerlager 610  „ 

Bogenträger  und  Quersteifen     ....  940  „ 

Bogenüberbau 417   „ 

Fundamente 252   „ 

Fahrbahn,  Pfeiler  und  Balken   ....  1230  „ 

Geländer 103   . 


SchtUßlgdenk . 
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Abb.  397.    Gelenke  der  GraftonbrUcke 
in  Auckland. 


Zusammen    4208  m'. 

Der  Bedarf  an  Eiseneinlagen  war  etwa  337  t. 

Der  Brückenbau  dauerte  2  Jahre,  7  Monate. 

Die  Kosten  betragen  far  die  Brücke  selbst  rd.  689  000  Mark,  ausschließlich  Fahr- 
bahnbefestigung. 

Der  Entwurf  des  Bauwerks  stammt  von  B.  F.  Moore,   Oberingenieur  der  ge- 
nannten Unternehmung,  und  W.  E.  Bush,  Stadtingenieur  in  Auckland. 
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Nr.  67.  Die  StraßecbrUcke  über  den  Gudeoa  bei  Langaa,  JUtland,')  ent- 
-worfen  und  ausgeführt  190<5  vod  der  UEtemehmung  ChriBtiani  u.  Nielsen,  Kopenhagen 
(Abb.  398),  ist  trotz  der  geringen  Spannweite  ihrer  drei  öfhungen  tob  nur  12,5  m 
wegen  der  eigenartigen  Ausführung  der  StrompfeÜer  als  einzelne  Joche  bemerkenswert. 

Die  drei  Bogen  tragen 
mittels  Einzelpfeiler  Flat- 
tenbalken,  die  den 
Straßenkdrper  aufnehmen 
(Abb.  399). 

Da  der  gute  Bau- 
grund etwa  6  m  unter 
dem  normalen  Waeser- 
spiegel  sich  befand,  wurde 
die  QrUndui^  mit  Pfählen 
au^efUhrt,  und  zwar  für 
Abb.  396.    BrQcke  aber  den  Gudeoa,  Jutland.  jeden    StrompfeÜer     mit 

acht  gerammten  Eisen- 
betonpfählen. In  der  Wasserlinie  sind  diese  Pfähle  durch  wagerecbte  Holme,  in  welche 
die  Pfähle  hineingeführt  sind,  verbunden. 

Diese  eigenartigen  Pfahljoche  sind  natürlich  nicht  imstande,  bedeutende  Kräfte  in 
der  Richtung  der  Brücke  zu  übertragen,  weshalb  die  Bogen  derartig  berechnet  und  aus- 
gebildet sind,  daß  der  wt^erechte  Schub  auf  die  Endpfeiler  Qbertragen  werden  kann. 
Die  Schwierigkeiten,  die  sich  infolge  des  schlechten  Baugrundes  vom  wirtschaft- 
lichen Standpunkte  aus  einer  Bogenbrücke   entgegenstellten,  sind   tiberwunden   durch 
L&ngenechnitt.  Aneicht.  Querschnitt. 


Abb.  399.    Ailgemeine  Anordnung  der  Broclce  über  den  Gudena. 

Anordnung  der  Reibungswiderlager  nach  Professor  Möller  (Beton  u.  Eisen  190i,  Heft  II). 
Diese  Anordnung  ist  —  soweit  bekannt  —  hier  zum  ersten  Male  bei  einer  größeren 
Brückenanlage  ohne  schräge  Pfähle  zur  Ausführung  gelangt. 

Die  lotrechten  Seitenkräfle  der  Kämpferdrücke  werden  an  jedem  Endwiderlager 
durch  Betonpfeiler  auf  drei  Holzpfahlreihen  übertragen,  während  die  wa^erechten 
Kräfte  durch  den  Reibungswiderstand  einer  belasteten  Eisenhetonplatte  aufgenommen 
werden,    welche   in   der  Weise  gelagert  ist,    daß   sie   den   Betonpfeiler  infolge    ihrer 
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Reibung  mit  dem  Erdreich  am  Ausweichen  hindert;  die  Wirkungsweise  dieser  Anordnung 
veranschaulicht  Abb.  399. 

Die  Platte,  die  ohne  feste  Verbindung  mit  dem  Pfeiler  ist,  kann  sich  ungehindert 
senken,  ohne  die  Sicherheit  des  Bauwerks  im  geringsten  zu  gefährden;  sie  wird  durch 
einen  4,5  m  hohen  Erddamm  belastet,  wodurch  bei  dem  schlechten  Baugrunde  bedeutende 
Senkungen  der  Platte  erfolgen  mußten.  Um  diese  so  weit  zu  beschränken,  daß  die 
Platte  nicht  aufhörte,  die  Rückseite  des  Pfeüers  zu  berühren,  hat  man  bei  der  Aus- 
führung folgendes  Verfahren  angewandt. 

Zuerst  wurden  die  25  m^  großen  Platten  hergestellt  und  dann  die  Belastung  auf- 
gebracht; die  Platten,  die  anfangs  sehr  stark  sanken,  haben  nach  Verlauf  von  drei 
Monaten  eine  Ruhestellung  erreicht.  Die  Platte  nach  der  der  Station  Laugaa  zu 
gelegenen  Seite  war  0,9  m  gesunken,  die  andere  Platte  hatte  sich  vom  0,1  m,  hinten 
0,6  m  gesenkt.  Hierauf  wurden  die  Pfähle  der  EndpfeUer  eingerammt  und  die  Beton- 
pfeiler mit  den  zugehörigen  Eisenbetonflügeln  ausgeführt. 

In  Abb.  399  sieht  man  links  den  fertigen  Pfeiler,  dessen  Unterkante  0,75  m  unter 
der  Platte  liegt,  nebst  der  ersten  Lage  der  Platte  (punktiert);  rechts  sind  der  Pfeiler 
und  die  zwei  Lagen  der  Platte  punktiert. 

Nach  Vollendung  der  Brücke  wurde  von  den  Behörden  eine  Probebelastung  mit 
550  kg/m^  vorgenommen,  indem  die  ungünstigsten  Stellungen  untersucht  wurden.  Nach- 
dem die  Belastung  drei  Tage  auf  die  Brücke  gewirkt  hatte,  wurde  an  den  Meßapparaten 
eine  größte  Durchbiegung  von  5  mm  (in  den  Endfeldem)  festgestellt. 

Die  Brücke  zeigte  nicht  die  kleinsten  Risse  und  hat  sich  seither  auch  im  Betriebe 
ausgezeichnet  bewährt. 

Nach  ihrem  Erbauer  hat  die  Brücke  den  Namen  „Regierungspräsident-Hoppe-Brücke" 
erhalten. 

Nr.  68.  TuktonbrUcke  in  Bournemouth,  England,^)  ausgeführt  1905  durch 
die  Yorkshire  Hennebique  Construction  Co.  (Abb.  4(X)). 

Die  Brücke  übersetzt  den  Stourfluß  zu  Hampshire  und  ist  die  erste  Eisenbeton- 
brücke dieser  Art  in  England;  sie  nimmt  eine  zweigleisige  elektrische  Bahn  auf.  Das 
ganze  Bauwerk  ist  116  m  lang  und  besteht  aus  zwölf  bogenförmigen  Offnungen,  wovon 
eine  12,50  m  und  die  anderen  elf  7,80  m  Stützweite  besitzen  (Abb.  401). 

An  diese  öfl&iungen  schließen  sich  noch  beiderseits  zwei  Halbbogen  von  4,50  bezw. 
5,0  m  Stützweite  an.  Der  Unterbau  der  Brücke  besteht  aus  Eisenbetonpfahljochen,  und 
zwar  wii'd  jedes  Pfahljoch  durch  drei  quadratische  Pfähle  von  38  X  38  cm  Querschnitt 
in  Abständen  von  2,87  m  gebildet.  Die  drei  Pfähle  sind  am  Kopf  durch  bogenförmige 
Querträger,  die  als  Auflager  der  durch  Plattenbalken  gebildeten  Fahrbahn  dienen,  ver- 
bunden. Zwischen  den  beiden  äußeren  Pfahlreihen  sind  die  Bogenträger  angeordnet, 
die  in  gleicher  Breite  bis  zur  Fahrbahnplatte  gehen  und  mit  Ausschnitten  versehen 
sind.  Hierdurch  wird  auch  eine  feste  Verbindung  der  beiden  Tragwände  mit  den 
äußeren  Pfählen  erreicht.  Die  Bogenträger  sind  im  Scheitel  70  cm  und  an  den 
Kämpfern  166  cm  stark;  ihre  Breite  beträgt  23  cm. 

Die  Entfernung  von  Außenkante  bis  Außenkante  Pfahljoch  beträgt  6,23  m  und 
die  nutzbare  Brückenbreite  9,70  m;  hiervon  entfallen  auf  die  beiden  ausgekragten  Geh- 
wege 1,97  m  (Abb.  401).  Die  bogenförmigen  Querträger  der  Pfahljoche  sind  im 
Scheitel  53  cm,  an  den  Bogenanfängen  123  cm  stark ;  ihre  Breite  ist  gleichfalls  23  cm. 

Die  Plattenbalken  der  Fahrbahn  wurden  so  ausgebildet,  daß  vier  Balken  von 
15  cm  Breite  und  23  cm  Höhe  in  der  Längsrichtung  und  je   zwei  Balken   von   23  cm 

1)  Beton  u.  Eisen  1906,  S.  163. 
Handbuch  für  EisenbetonbRu,  VI.    Zweite  Auflage.  41 
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Breite  und  36  cm  Höhe  in  jeder  Ofi^ung  in  der  Querrichtung  gel^t  wurden. 
Kragträger  der  Fußwege  sind  lö  cm  breit  und  an  den  Hauptträgern  61  cm,  an 
G^eländern     16    cm    ^^_■^j 


-^-f-f^x):--^-. 


hoch. 

Bei  der  Be- 
lastungsprobe wur- 
den drei  Lastwagen 
von  zusammen  48  t 
Gewicht  auf  die 
12,50  m  weit  ge- 
spannte Mittel- 
öffoung  gebracht, 
wodurch  eine  Sen- 
kung des  Scheitels 
von  3,2  mm  erzeugt 
wurde.  '^"-^^  '  '"  '    II      5-  ;'''  'l| 

Nr.   69.     Hochbahn    zur  '     '1      ]    j|:|  \'/ 

neuen  Valby-Gasanetait  bei  i    f\\      I     ,||lh 

Kopenhagen,')    ausgeführt  von 
der  Firma  Schiotz    (Abb.    402). 

Die  Gesamtanordnung  des  Bau-  ^. 

Werks  zeigt  Abb.  403.  t 

Die    565,6  m  lange    Hoch-  a 

bahn  bildet  die  Fortsetzung  eines  | 

Erddammes  und  trägt  eine  voll-  ^ 

spurige  Eisenbahn,  welche  mittels  a 

Steigungen  von  22  vT.  und  10  vT.  ^ 

bis   zu   einer  Höhe  von  13,60  m  ä 

über  dem  Boden   gehoben  wird.  -c 

Die  letzte  Strecke  von  155  m  ist  ^ 

infolge     der    dort    angeordneten  ^ 

EnÜadungsvorrichtungen     wage-  ^ 

recht.     Diese  Brücke   besitzt  im  ^ 

übrigen  zwei  Krümmungen  von  £ 

63  und  94  m  Halbmesser.  "* 

Von  großer  Bedeutung  ist 
die  Ausbildung  der  Ausdehnungs- 
fugen, dadieWärmeschwankungen 
bei    einem    so    langen    Bauwerk 

eine  große  RoUe  spielen.  Die  Ausdehnungsfugen  (Abb.  404) 
sind  meist  in  Abständen  von  rund  56  m,  und  zwar  nach 
folgenden  Gesichtspunkten  angeordnet.  Im  halben  Abstand 
zweier  Ausdehnungsfugen  kommt  ein  fachwerkartiger  Turm- 
pfeiler von  6,3  m  Länge  zu  stehen,  an  welchen  sich  zu 
beiden  Seiten  je  zwei  mit  Pendeljochen  versehene  Offnungen 
von   9,727  m    Stützweite  anschließen;    in    der  Mitte   einer  '^ 

kleineren  Offhung  von  5,0  m  Stützweite  ist  dann  die  Ausdehnungsfuge  angeordnet, 
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daß  die  Bogenträger  an 
dieser  Stolle  fl-ei  auskra- 
gen. Die  Pendelbewegung 
ist  mittels  Bleieinlagen 
am  Jochfuß  und  -köpf  er- 
möglicht, wobei  die  Ver- 
bindung de«  Tragwerks 
mit  den  Jochen  bezw.  der 
Joche  mit  den  Fundamen- 
ten durch  19  mm  starke 
Dorne  gesichert  ist 
(Abb.  404). 

Die  beiden  Haupt- 
träger  haben  i  m  Achs- 
entfemuog  und  erhalten  in 

•  115         *         5      »  7 


Abb.  403.    Hochbahn  zur  Valby-GaBanstalt  bei  Kopenhagen. 
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Abb.  J03.    Allgemeine  Anordnung  der  Hochbahn  zur  V^by-Gasanstalt. 


Auabildnng  der  Auh- 
dehnuugafugen. 
Abb.  404. 
LiLn genschnitt,  Querechnitte  und  Einzel- 
heiten der  Hochbahn  zur  Valbv-Oasanetalt. 
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der  Nähe  des  Bogenscheitels  unmittelbar  die  Fahrbahnlasten,  während  über  die  Bogen- 
zwickel  Längsbalken  gestreckt  sind,  die  dort  die  Fahrbahnplatte  aufnehmen.    Die  Breite 

der   letzteren    beträgt 
3,0  m. 

In  Abb.  405  sind 
Längen-  und  Quer- 
schnitt der  Entlade- 
vorrichtungen in  der 
am  Ende  der  Hochbahn 
befindlichen  wagerech- 
ten Strecke  dargestellt. 
Das  Bauwerk  ist 
für  zwei  25  t-Loko- 
motiven  und  18  t- 
Kohlenwagen  mit  einer 
Stoßzahl  von  1,2  und 
170  kg/m^  Winddruck 
berechnet;  die  größten 
ermittelten  Spannun- 
gen     betragen     32,8 


kg/cm^      im      Beton, 


•^ 7595 * —75»- ^ 

Querschnitt  C-T).  Längenschnitt 

Abb.  405.    Längen-  und  Querschnitt  der  Entlade  Vorrichtung  der 

Hochbahn  zur  Valby-Gasanstalt. 

1045  kg/cm^  im  Eisen. 
2.  Brücken  mit  untenliegender  (angehängter)  Fahrbahn. 

Nr.  70.  Straßenbrücke  über  die  Schlitz  in  Bernhausen,^)  ausgeführt 
1904  von  der  Firma  Drenckhahn  u.  Sudhop  in  Braunschweig. 

Die  geringe  verfügbare  Bauhöhe  von  0,60  m,  einschließlich  Fahrbahnbefestigung, 
führte  zu  der  Lösung, -das  Tragwerk  der  20,0  m  im  Lichten  messenden  Brücke  über 
der  Fahrbahn  anzuordnen;  als  solches  wählte  man  zwei  Bogenträger  mit  aufgehobenem 
Horizontalschub  ^A]bb.  406). 

Die  Nutzbreite  der  Brücke  sollte  4,25  m  betragen.  Als  Nutzlast  war  ein  10 1 
schweres  Landfuhrwerk  mit  3  m  Achsstand  und  1,30  m  Spurweite  vorgeschrieben. 

Die  Hauptträger  bilden  zwei  massive,  zu  beiden  Seiten  der  Fahrbahn  angeordnete 
Eisenbetonbogen  mit  Ve  Pfeilverhältnis.  Die  wagerechte  Seitenkraft  des  Bogendrucks 
ist  durch  wagerechte,  in  der  Fahrbahntafel  liegende,  an  den  Enden  mit  schweren  guß- 
eisernen Platten  verankerte  Rundeisen  aufgehoben,  so  daß  nur  lotrechte  Druckkräfte 
auf  die  Widerlager  wirken.  Hierdurch  konnten  die  zwischen  Spundwänden  in  Beton 
ausgeführten  Widerlager  verhältnismäßig  schwach  hergestellt  werden.  An  die  Bogen 
ist  die  Fahrbahntafel  durch  vier  mit  Beton  umkleidete  Hängepfosten  in  je  4  m  Abstand 
aufgehängt. 

Die  Eundeisen  des  Zugbandes  liegen  in  einer  durchlaufenden  Längsrippe,  die  zu- 
gleich die  Lasten  der  1,38  m  auseinander  liegenden  Zwischenquerrippen  der  Fahrbahn 
auf  die  Hängepfosten  zu  übertragen  hat,  während  die  zwischen  zwei  gegenüberliegenden 
Hängepfosten  befindlichen  Hauptquerrippen  unmittelbar  mit  den  letzteren  fest  verbunden 
sind.    Die  über  die  Querrippen  laufende  Platte  ist  14  cm  stark  (Abb.  406). 

Der  Bogen  wurde  zeichnerisch  für  volle  und  einseitige  Nutzlast  untersucht  und  so 
geformt,  daß  die  Drucklinie  nicht  aus  dem  Kern  heraustritt.     Zur  weiteren  Sicherung 


1)  Deutsche  Bauzt^.  1005,  Zementbeilage,  S.  81. 
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ist  der  Beton  mit  zwölf  Rundeisen  voa  20  mm  Durchm.,  welche  in  Abatänden  von 
niQd  60  cm  durch  Biigel  von  b  mm  Durchm.  verbmiden  sind,  bewehrt  worden  (Abb.  407). 
Zur  Sicherung  gegen  Enickgefahr  in  der  wagerechten  Ebene  bat  der  Bogen  im  Scheitel 
Kreuzform  von  80  X  80  cm  Außenmaß  erhalten.  Nach  den  Widerlagern  hin  geht  die 
Kreuzfonn  über  in  diejenige  eines  hochgestellten  Rechtecks  von  1,30  m  Höbe  uod 
0,35  m  Stärke.  Durch  diese  Verjüngung  des  Querschnitts  nach  den  Widerlagern  hin 
wurde  an  Nutzbreite  gewonnen,  während  gleichzeitig  durch  Vergrößerung  der  Höbe  des 
QuerscbDitts  eine  größere  Biegungsfestigkeit  des  Bogens  bei  einseitiger  Belastung  und 


erreicht  wurde.  Die  Hängepfosten  enthalten  vier  Rtmdeisen  von 
27  mm  Durchm.,  welche  in  den  Ecken  des  rechteckigen  Querschnitts 
von  30  X  30  cm  angeordnet  sind.  Letztere  Anordnung  ist  deshalB 
gewählt,  weil  die  Säulen  außer  zur  Aufhängung  der  Fahrbahn  am 
Bogen  noch  zur  Aufnahme  der  durch  den  Winddruck  auf  Bogen  und 
Säulen  auftretenden  Biegungsspannungen  dienen. 

Der  ganze  Bau  einschließlich  Aufstellen  der  Lehrgerüste  wurde 
in  der  Zeit  vom  16.  bis  29.  Oktober  19i>4,  also  in  14  Tagen  vollendet, 

Längenachnitt  der  Fahrbahn. 


Abb.  406.    L&ngenechnitt,  Ansicht  und  Querschnitt  der  Schlitzbrocke  in  Benihausen. 

jedoch  ohne  die  Widerlager  und  die  Pfahlranunungen.  Die  Ausrüstung  fand  am 
26.  November  1904  statt  Dabei  wurden  zuerst  die  Stützen  der  beiden  Bogen  entfernt, 
und  erst  nachdem  sich  die  Bogen  ftei  trugen,  wurde  die  Ausrüstung  der  Brückentafel, 
von  der  Mitte  beginnend  und  nach  den  beiden  Landwlderlagem  allmählich  beiderseits 
fortschreitend,  bewirkt.  Erwähnenswert  sind  die  während  dieser  Ausrüstung  beobachteten 
und  sowohl  unter  dem  Scheitel  der  Bogen  wie  unter  der  BrUckentafel  in  der  Brücken- 
mitte gemessenen  Durchbiegungen.  Die  Scheitelsenkung  des  flußaufwärts  gelegenen 
Bogens  betrug  nach  erfolgter  Ausrüstung  des  ganzen  Bogens  0,75  mm. 
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Die  OesamÜi Osten    des  Bauwerks    betrugen  12  300  Mark,   das   entspricht  einem 
Einheitspreise  von  140  Mark  für  1  m*  Nutzfläche. 

Nr.  71,  Eisenbahn- 
brücke  überdieRhöne 
bei  Chippis  im  Kanton 
Wallis,')  entworfen  und 
ausgeführt  von  Frott^, 
Westermann  u.  Cie.  in 
Zürich  {Abb.  408). 

Das  Bauwerk  über- 
schreitet unter  einem 
schiefen  Winkel  die  Rhone 
und  stellt  eine  Verbindung 
der  am  linken  Ufer  ge- 
legenen Baulichkeiten  der 

Aluminium  -Industrie- 
Aktiengesellechaft  Neu- 
hausen mit  dem  am 
rechten  Ufer  gelegenen 
Bahnhofe  Siders  dar. 
Die  lichte  Weite  zwischen 
den  Widerlagern  beträgt 
ä9  m.  Die  Höhenverhält- 
nisse  waren   bei  diesem 


Abb.  4U7.     Bewehrung  der  Brücke  in  Bemhause 


Bauwerk   sehr   ungünstige,    da  bei  einer  bleibenden  lichten  H6he  von  10  m  zwischen  ^ 
Hochwasserspiegel   und  Brückenunterkante    nur  mehr  70  cm  Bauhöhe   zur  Verfügung 
standen.    Unter  diesen   Bedingungen   mußte  daher  ein  Bauwerk   mit  untenliegender 

Fahrbahn    zur  Ausfflb- 
rung  kommen. 

Da  auf  beiden 
Seiten  der  Rhone  auf 
guten  Kiesgrund  zu 
rechnen  war,  schlugen 
die  Verfasser  des  Ent- 
wurfs vor,  zwei  Haupt- 
träger über  der  Fahr- 
bahn als  eingespannte 
elastische  Bogen  herzu- 
stellen, an  denen  die 
Querträger  der  Fahr- 
bahn mittels  Hänge- 
pfosten angehängt  sind. 
Abb.  408.    Eieenbahnbracke  über  die  Rh&ne  bei  Chippis.  Der     Gehweg     ist     auf 

Auskragungen  der  Quer- 
tr^er  gelegt.  Die  ganze  Fahrbahnplatte  ist  in  der  Brückenmitte  unterbrochen,  um 
die  Übertragung  der  durch  Wärmeschwankui^n  sich  ergebenden  Schubkräfte  der 
Fahrbahn  auf  die  Widerlager  zu  verhindern. 

I)    Uctliwctz.  Bauztg.  ieu7,  23.  u.  2».  Juni.  —  Vergl.  aueh  HaDdbuah.  ErsünxUDgsbsnd  I,  S.  12S. 


Schlitzbriicke  in  Berahausea.  —  RhönebrUcke  bei  Chippia.  Q^^ 

Die   Bogenachse    fällt    mit    der  Drueklinie    Itir  Eigengewicht    zusammen.     Die 
Spannweite  zwischen  den  Schwerpunkten  der  Auflagerquerschnitte  der  Bogentrt^er  ist 
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60,44  m,  die  Pfeilhöhe  im  Scheitel  9,15  m.  An  den  Auflt^ern  ist  die  Höhe  der  Bogen- 
tr^er  2,6  m,  die  Breite  1,2  m,  im  Scheitel  1,5  m  bezw.  0,8  m;  Hängepfosten  und 
Querträger  sind  in  einem  Abstände  von  je  4  m  angeordnet,  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  Brückenmitte,  wo  zu  beiden  Seiten  der  bezeichneten  Ausdehnungsfuge  je  ein  Hänge- 
pfosten, dementsprechend  auch  je  ein  Querträger,  angeordnet  wurde  (Abb.  409  u.  410). 

Unter  jeder  Schiene  sowie  unter  jedem  Hauptträger,  als  auch  am  Rande  des 
auskragenden  Fußsteiges  befinden  sich  Längsträger.  Die  Achsenentfernung  der  Haupt- 
träger  beträgt  4,80  m.  Sie  sind,  soweit  es  die  erforderliche  Durchfahrtshöhe  über  der 
Fahrbahn  erlaubt,  mittels  bewehrter  Querriegel  und  einer  über  diese  gehenden  Eisen- 
betonplatte verbunden,  wodurch  eine  größere  Steifigkeit,  insbesondere  auch  gegen 
Windkräfte,  erzielt  werden  soll.  Diese  Riegel  liegen  in  der  Ebene  der  Hängepfosten 
und  reichen  von  der  oberen  bis  zur  unteren  Bogenkante  (Abb.  409  u.  411). 

Als  Grundlagen  fUr  die  Bereeh-  i 

nung  waren  vorgeschrieben,    daß  der  ^....eio...^ mo  ■ 

über  die  Brücke  verkehrende  Zu 
einer  Lokomotive   von  30  t  Öe 
3,&  m  Radstand  und  7,5  m  PufTei 
mit  einseitig  angehängten  30 1  seh 
Güterwagen   von  4  m  Radstan( 
y  m  Pufferweite  bestehe.    Auf  dei 
abwärts   gelegenen  Seite    der  B 
sollte  überdies  ein  1,5  m  breiter 
weg  hergestellt  werden,   für  dei 
Belastung  von   200  kg/m^  maßg 
war.     Mit  Rücksicht  auf  die 
Stoßwirkungen  der  Eisenbabn- 
betriebsmittel  sind  für  die  am 
stärksten  beanspruchten  Teile 
der     Fahrbahn     die     Größt- 
spanuungen  der  Eiseneinlagen 
zu  800  kg/cm''  und  diejenigen 
des  Betons  zu  20  kg/cm^  fest- 
gesetzt worden.  Als  Verhältnis 

SWiscben    den  Formändei-ungs-  Abb.  411.    Querschnitt  der  HhönobrUcke  hei  Chippis. 

zahlen    des  Eisens    und    des 
Betons   wurde    15  in   Rechnung   gestellt. 

Zur  Erzielung  einer  sicheren  Kontinuität  und  einer  guten  Übertragung  der 
Schubkräfte  ist  die  Eisenbewehrung  der  Längsträger  an  den  Kreuzungsstellen  mit 
den  Querträgem,  als  ihren  Auflagerpunkten,  besonders  sorgfältig  ausgeführt  worden. 
Dadurch,  daß  sich  diese  Auflagerpunkte  infolge  Formänderung  der  Hängepfosten 
und  Hauptträger  heben  und  senken,  wäre,  streng  genommen,  die  Berechnung  dieser 
durchlaufenden  Längsträger  eine  sehr  umständliche  gewesen;  hiervon  wurde  aber 
abgeseheu  und  lieber  die  zulässigen  Spannungen  kleiner  angenommen,  als  erlaubt  war. 
Die  Querträger,  die  Platte  und  die  Hängesäulen  sind  reichlich  bewehrt,  Bewehrungs- 
einzelheiten  sind  in  den  Abb.  410  u.  411  zu  sehen.  Bei  Berechnung  der  Spannungen  in- 
folge Winddrucks  ist  angenommen  worden,  daß  die  Fahrbahnplatte  in  den  Widerlagern 
und  zwischen  den  Hauptträgern  eingespannt  sei.  Die  Randträger  der  Fahrbahn  sind 
als  Windgurtungen  ausgebildet  und  entsprechend  bewehrt. 
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Erwähnenswert  ist  noch  die  Belastungsprobe;  diese  fand  mittels  eines  Zuges 
statt,  der  aus  einer  Lokomotive  von  14  t  Gewicht  und  1,5  m  Radstand  imd  sechs  zwei- 
achsigen Wagen  von  je  31  t  Gewicht  und  5  m  Radstand  bei  10  m  Puflferabstand  zu- 
sammengesetzt war.  Das  Gesamtgewicht  betrug  196  t,  die  Zuglänge  58  m,  das  Ge- 
wicht für  das  Längenmeter  ungefähr  acht  Neuntel  des  der  Berechnung  zugrunde 
gelegten.  Die  Durchbiegungen,  die  unter  dieser  Last  berechnet  und  auch  durch  Meß- 
apparate beobachtet  wurden,  sind  in  nachstehender  Zahlentafel  zusammengestellt. 


Befestigung 

Belastungsart 

Durchbiegung  in  mm 

des  Apparates 

gemessen    i   gerechnet 

Scheitel 

•5 

?• 

•> 

Bruchfuge 

)^ 

Lokomotive  allein  in  Mitte 

Belastung  der  mittleren  Viertel 
„            „    drei  ersten  Viertel 
„    drei  letzten  Viertel 

Gesamtbelastun^ 

Lokomotive  allein  im  ersten  Viertel 
„              „       „   letzten  Viertel 

Belastung  der  rechten  Hälfte 
„           „    drei  ersten  Viertel 
.,         des  letzten  Viertels 

Gesamtbelastung 

0,5 
2,ß 
2,3 
2,3 
2,0 
0,7 

—  0,3 
2,8 
2,8 

-0,7 
1,5 

0,7 
2,7 
2,4 
2,4 
->2 
Ifi 

—  0,6 
3,9 
2,5 

-2,3 
1,6 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  die  Übereinstimmung  der  Berechnung  mit  den 
tatsächlich  beobachteten  Werten,  mit  Ausnahme  kleinerer  Abweichungen  bei  den 
Belastungen  mit  der  Lokomotive  allein,  hervor;  die  Abweichung  dürfte  durch  die 
versteifende  Wirkung  der  Fahrbahnplatte  verursacht  sein,  welche  die  Einzellasten  auf 
eine  größere  Anzahl  von  Hängepfosten  verteilt.  Abb.  408  zeigt  das  Bauwerk  während 
der  Belastungsprobe. 

Nr.  72.  Straßenbrücke  über  die  Spree  in  Lübben,  Nieder-Lausitz,^)  aus- 
geführt 1908  von  der  Aktien -Gesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  in  Berlin. 

Während  die  bisherigen  Ausführungen  dieser  Art  von  Brücken  Hauptträger 
besitzen,  die  mit  den  Widerlagern  fest  verspannt  sind,  ist  bei  dieser  Brücke,  wie 
bereits  S.  380  erwähnt,  nur  das  eine  Auflager  eingespannt,  während  das  andere  beweglich 
ist,  indem  die  Hauptträger  auf  Pendel  aus  Beton  gesetzt  sind  (Abb.  412). 

Das  Bauwerk  mußte  an  Stelle  einer  Holzbrücke,  die  dem  gesteigerten  Verkehr 
nicht  mehr  gewachsen  war  und  von  Jahr  zu  Jahr  große  Ausbesserungen  erforderte, 
errichtet  werden. 

Die  Spree  besitzt  an  der  Baustelle  eine  Breite  von  33,50  m  zwischen  den  Land- 
widerlagem  der  alten  Holzbrücke.  Da  wegen  der  anschließenden  Straßen  nur  eine 
Gesamtbauhöhe  von  0,90  m  zur  Verfügung  stand,  konnte,  trotzdem  die  Durchflußbreite 
auf  25  m  eingeengt  werden  durfte,  die  Anwendung  eines  anderen  massiven  Tragwerks 
kaum  in  Frage  kommen. 

Die  Fahrbahndecke  ist  über  die  in  einer  lichten  Entfernung  von  25  m  stehenden 
Pfeiler  geführt  und  bis  auf  die  Widerlager  der  alten  Holzbrücke  fortgesetzt  (Abb.  412). 
Dadurch  wurde  nicht  nur  das  Abtragen  dieser  Widerlager  erspart,  sondern  es  konnte 
auch  auf  besondere  neue  Flügelmauern  verzichtet  werden.  Der  auf  beiden  Seiten 
überhängende  Teil  der  Fahrbahn  hat  fernerhin  eine  Entlastung  des  Mittelteils  bezw. 
eine  Verminderung  der  Durchbiegung  in  der  Mitte  zur  Folge. 

Die  Gesamtbreite  zwischen  den  Geländern  beträgt  9,20  m,  wovon  6,20  m  auf  die 
Fahrbahn  zwischen  den  Bogen  und  je  1,10  m  auf  die  ausgekragten  Fußsteige  entfallen 
(Abb.  413).    Das  Tragwerk  besteht  aus  den  beiden  6,00  m  breiten,  im  Scheitel  0,60  m 

1)  Armierter  Beton  1909,  8.  110. 
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uud  an  den  Auflagern  0,86  m  hohen  Bogen  mit  einer  Stützweite  von  26,20  m.  Den 
Bogenschub  nehmen  die  beiden  Zugbänder  auf,  von  denen  jedes  aus  26  Stück  Rund- 
eiaen    von   30  mm  Durchm.  besteht,    die  hinter  eisernen  Ankerplatten  verschraubt  und 


Abb.  412.    Ansicht,  Längenechnitt  und  Grundriß  der  Brücke  in  Ltlbben. 


durch  einen  Betonkßrper  von  6ücm  QuerechDitt  a-b  (Abb  412). 

Hfihe  und  60  cm  Breite  umhüllt 
sind.  Die  Kämpfer  der  Bogen 
sind  in  Fahrbahnhöhe  an  den 
Aurlagern  mit  den  Zugbändern 
sicher  verbunden,  so  daß  kein 
Abgleiten,  Abscheren  oder  Ver- 
schieben eintreten  kann.  Die 
Übertragung  der  Kräfte  findet 
durch  passende  Eiseneinlagen 
(Abb.  414)  statt  Die  in  Ent- 
fernungen von  1,70  m  liegenden 
Querbalken  sind  an  die  Zugbänder 
angeschlossen,     kragen     1 ,00    m 

aus  und  werden  durch  Randbalken  verbunden.  Die  8  cm  starken  Fußsteigplatten 
spannen  sich  von  den  Randbalken  nach  den  Zugbalken.  Die  Fahrhahnplatte 
zwischen  den  30  x  48  cm  massiven  Balken  ist  17  cm  stark.  Gleichfalls  in  Entfernungen 


Abb.  413.    QuerBchnitt  der  Brücke  in  LUbben. 
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von  1,70  m  stehen  die  40  x  26  cm  starken  Pfosten,  durch  welche  die  Fahrbahn  an  die 
Bogen  aufgehängt  ist. 

Die  rund  4  m  hohen  Pfeiler  mit  einem  Querschnitt  von  1,50  x  1,51)  m  sind  auf 
Eisenbetonplatten  von  9,40  x  2,00  m  Größe  und  1,50  m  Stärke  gegründet.  Als  Ver- 
kehrslasten waren  eine  20  t  schwere  zweiachsige  Dampfwalze  sowie  außerdem  M^enschen- 
gedränge  und  Wagenlasten  mit  0,5  t/m*  vorgeschrieben. 

Die  Pfeiler  und  die  Fundamentplatten  sind  in  Mischung  1 : 5  hergestellt,  das 
eigentliche  Tragwerk  in  Mischung  1 :  3;  bei  dem  Pendelgelenk  sind  die  Pfeiler  mit 
einer  dem  KrQmmui^shalbmeBser  angepaßten  besonderen  eisernen  Schablone  in 
der  Mischung  1  :  1  abgezogen.  Nach  Erhärtung  der  Oberfläche  wurden  Streifen  aus 
allerbester  Pappe  derart  nach  und  nach  aufgeklebt,  daß  die  Oberfläche  die  richtige 
Krümmung  für  den  Halbmesser  des  Pendels  erhielt  Die  Oberfläche  des  Pendels  wurde 
in  ähnlicher  Weise  wie  diejenige  des  Pfeilers  behandelt,  und  durch  eitfbii  Absehluß- 
sattel  ist  das  Auflager  heimstellt. 

Die  Eiaeneinlagen  (Abb.  414)  wurden  neben  der  Baustelle  nach  genauen  Arbeits- 
zeichnimgen  gebogen,  und  auf  ein  sorgfältiges  Einbringen  wurde  besonders  geachtet. 
Das  Eisen  der  Zugbänder  besteht  aus  Ö  bis  12  m  langen  Stäben,  die  mit  der  nötigen 
Vorsicht  zusammengeschweißt  sind,  und  früher  angestellte  Zerreißproben  haben  gezeigt, 
daß  die  Zugfestigkeit  des  Eisens  bei  richtiger  Bearbeitung  keine  Beeinträchtigung 
erleidet.  Die  Schweißstellen  sind  so  angeordnet,  daß  sich  nicht  mehr  als  vier  Verbindungen 
in  demselben  Querschnitt  befinden.  Von  den  26  Stäben  jedes  Zugbandes  sind  ö  Stück 
bis  zu  den  Widerlagern  geführt,  während  die  anderen  18  Stäbe,  an  deren  Enden 
Gewinde  eingeschnitten  waren,  an  einer  600  bis  650  mm  großen  und  3  mm  starken  fluß- 
eisemen  Platte  mittels  starker  Muttern  befestigt  sind. 

Nr.  73.     Straßenbrücke   über   die  Werle   bei  Salzuflen  in  Lippe,*)  ent- 
worfen von  der  Lolat-Eisenheton-Aktiengesellschaft  in  Düsseldorf,  ausgeführt  von  Hof- 
architekt    Strunck     in 
Salzuflen  (Abb.  415). 

Mit  Rücksicht  auf 
denerforderlichenDurch- 
fahrtquerschnitt  und  das 
geringe  Maß  zwischen 
höchstem  Hochwasser- 
stand und  Fahrbahn- 
oherkante  wurde  eine 
Bogenbrücke  mit  ange- 
hängter Fahrbahn  ge- 
wählt. 

Die  Spannweite  der 
Brücke  beträgt  28,0  m 
und  die  Pfeilhöhe  der 
Bogen  etwa  4,6  m.  Der 
lichte  Abstand  der 
Uauptträger,der  zugleich 
die  Fahrdammbreite  dar- 
stellt, ist  2,80  m,  wäh- 
Abb.  415.    Ktraüenbrücke  über  die  Werle  bei  Salzuflen.  ,|  Bttoa  a  Ei»n  i9id  s.ni. 


SpreebrUcke  in  Labben.  —  WerlebrUcke  bei  SalEuHeii. 
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Abb.  116.  GesamtanordnuDg  der  WerlebrUcke  bei  Saliußen. 
Längenachnitt. 
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rend  die  0,90  m  breiten  Bürgersteige  auf  Auskragungen  liegen.  Die  gesamte  Breite 
der  Fahrbahntafel  ist  5,40  m  (Abb.  416). 

Das  statische  System  ist  das  eines  Zweigelenkbogens  mit  Zugstange,  die  gleich- 
zeitig als  Fahrbahnträger  benutzt  wird. 

Der  eigentliche  Bogen  wurde,  wie  aus  Abb.  417  ersichtlich  ist,  als  gut  umschnttrter 
Betonkörper  mit  den  üblichen  Rundeiseneinlagen  ausgeführt.  Die  Zugstange  ist  jedoch 
mit  Rücksicht  auf  den  großen  erforderlichen  Eisenquerschnitt  und  die  sicherere  Ver- 
bindung aus  3 -Eisen  mit  angemessener  Vernietung  hergestellt  worden. 

Die  Hängesäulen  wurden  in  einfachster  und  wirksamster  Weise  mit  der  Zugstange 
verbunden,  indem  die  Eiseneinlagen  der  ersteren  als  unten  geschlossene  Schlingen  um 
die  3 -Eisen  der  letzteren  gelegt  und  oben  im  Bogen  verankert  wurden. 

Da  die  3 -Eisen  an  sich  nicht  genügten,  um  gleichzeitig  die  Biegungsmomente  in- 
folge der  unmittelbaren  Last  der  Fahrbahn  aufzunehmen,  so  wurde  der  die  3 -Eisen 
einhüllende  Beton  noch  durch  Rundeisen  bewehrt.  Auf  diesen  Längsträgern  ruhen  dann 
Querbalken,  welche  die  Fahrbahndecken  tragen. 

Die  Ausbildung  der  Zugeisen  ist  in  Abb.  417  dargestellt. 

Der  Ausführung  der  Gelenkpunkte  ist  große  Sorgfalt  gewidmet  worden,  da 
hier  die  Hauptkräfte  übertragen  werden  müssen.  Ein  kräftiges  Knotenblech,  w^elches 
die  Eisen  zusammenhält  und  auch  mit  den  Rundeisen  des  Bogens  verbunden  ist,  sorgt 
für  den  Zusammenhang,  und  dies  alles  wird  umhüllt  von  einem  Betonkörper,  welcher 
eine  starke  Umschnürung  besitzt. 

Die  Bogen  sind  an  den  höheren  Punkten  durch  Quersteifen  verbunden,  welche  die 
Aufnahme  der  Windkräfte  bewirken  und  gleichzeitig  die  Knicklänge  der  Bogen  verringern. 

Die  Widerlager  der  Brücke  bestanden  zum  Teil  aus  altem  Mauerwerk,  dessen  im 
Wasser  liegende  Fundamente  sich  einer  genauen  Untersuchung  entzogen.  Es  wurden 
deshalb  Fundamentverstärkungen  angeordnet,  welche  die  sichere  Übertragung  der  be- 
deutenden Lasten  gewährleisten  sollten. 

Der  Gang  der  Ausführung  war,  kurz  angedeutet,  folgender: 

Nachdem  die  Widerlager  hergestellt  waren,  wurde  der  untere  Teil  des  Lehrgerüstes 
errichtet,  auf  welchem  die  imteren  Brückenkonstruktionen,  Unterzüge,  Decken  und  Zug- 
band ausgeführt  wurden.  Es  waren  hierbei  schon  die  Hängeeisen  mit  angebracht  und 
durch  AbStützung  nach  Möglichkeit  gestreckt  worden.  Alsdann  wurde  das  Lehrgerüst 
der  Bogen  und  oberen  Aussteifungen  aufgebracht  und  darauf  die  Herstellung  dieser 
Teile  auf  das  sorgfältigste  durchgeführt.  Die  Ausführung  erfolgte  vom  September  bis 
November  1909.  Die  Brücke  hat  sich  bei  der  Probebelastung  mittels  Dampfwalze 
bestens  bewährt. 

Als  Verkehrsbelastung  war  eine  Dampfwalze  von  23 1  Gesamtgewicht  und  400  kg/m- 
gleichmäßige  Last  angenommen. 

Nr.  74.  Straßenbrücke  über  die  Pfreimd  bei  KaltenthaP)  (Oberpfalz),  ent- 
worfen und  ausgeführt  1908  von  der  Unternehmung  Gebr.  Rank  in  München. 

Das  bemerkenswerte  Bauwerk  stellt  eine  der  gi'ößten  Brücken  dieser  Art  dar, 
welche  bisher  in  Deutschland  ausgeführt  wurden.  Seine  Lichtweite  beträgt  in  Hoch- 
wasserhöhe 42  m. 

Wie  aus  der  Gesamtanordnung  (Abb.  418)  hervorgeht,  besteht  das  Tragwerk 
aus  zwei  voneinander  unabhängigen,  nach  der  Kreislinie  gewölbten  gelenklosen  Eisen- 
betonbogen, die  bis  auf  die  2,5  m  unter  dem  gewachsenen  Boden  liegende  Fundament- 


1)    Deutsche  Bauztg:.  1910,  Zementbeilage,  S.  42;  vergl.  auch  Handbuch,  Ergänzungsband  I,  Abb.  89  u.  90. 


WerlebrUcke  bei  Salzuflen.  —  Pfreimdbrdcke  bei  Kaltenthai. 
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platte  reichen.  Unterhalb  der  Fahrbahn  ist  der  Querschnitt  der  Bogen  rechteckig, 
darüber  jedoch  oben  abgeschrägt,  um  ein  Besteigen  zu  erschweren.  Der  kleinste  Haupt- 
trägerquerschnitt  im  Scheitel  ist  65  cm  breit  und  1,2  m  hoch.  Zwischen  den  Haupt- 
trägem  sind  drei  Quersteifen  angeordnet.     Der  lichte  Abstand  der  40  cm  breiten  Bogen 


Ansicht 


Längen  schnitt. 


betrat  4,5  ni.  Diese  Breite  ist  als  Fahr- 
bahnbreite angeacmmeo,  während  neben  den 
Bogen  beiderseitig  noch  (5  cm  breite  Geh- 
wege auf'Äuskragungen  in  Verlängerung  der 
Querträger  geschaffen  sind.  Das  Geländer  ist 
gleichfalls  massiv  in  Eisenbeton  hergestellt. 

Bemerkenswert  ist  die  Ausbildung  des 
Widerlagers.  Dieses  wird  nach  vorne 
durch  eine  zwischen  die  Bogen  eingespannte 
Eisenbetonplatte  gebildet,  nach  den  Seiten 
teils  durch  die  Bogen  selbst,  teils  durch 
Flligelmauera,  welche  auf  den  Bogen,  mit 
deren  Außenkante  btlndig,  aufbetoniert  wur- 
den (Abb.  418).  Zwei  Versteifungsbalken 
sollen  für  den  nötigen  Zusammenhalt  der 
Seitemvände  des  Widerlagers.  Diese  An- 
ordnung bedeutet  gegenüber  einem  massiven 
Widerlager  aus  Stampfbeton,  wie  man  es  sonst 
meistens  ausführt,  eine  bedeutende  Ersparung  an  Baustoff.  Die  Bogen  erhalten  unten 
stark  verbreiterte  Füße,  wodurch  eine  gleichmäßige  Verteilung  des  Druckes  auf  die 
Fundamentplatte  erzielt  wird.  Zur  Druckverteilung  tragen  außerdem  noch  einige  in 
di«  Platte  einbetonierte  alte  Schienen  bei. 

Als  Verkehrslasten  waren    der  Berechnung  eine  Straßenwalze  von  13  t  Gesamt- 
gewicht und  daneben  eine  gleichmäßige  Last  von  36U  kg  m',  beides  mit  dem  1,5  fachen 
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Wert,  zugrunde  zu  legen,  außerdem  noch  eine  Schneelast  von  100  kg/m*  auf  der  Falir- 
bahn  und  50  kg/m*  auf  den  Fußwegen,  Die  Fahrbahnlasten  werden  durch  Hänge- 
pfosten auf  die  Bogen  Übertragen. 

Die  Hauptträger'  sind  als  gelenklose  Bogen  nach  dem  Verfahren  von  Dr.  Schfin- 
hflfer')  berechnet  worden. 

Damit  die  Fahrbahntafel  nicht  als  Zugband  wirke,  was  bei  dem  ziemlich  beträcht- 
lichen Bogenschub  bedenklich  gewesen  wäre,  ist  in  deren  Mitte  eine  Trennungsfiige  an- 
geordnet worden. 

Besondere  Auftnerksamkeit  wurde  dem  Einfluß  der  Wärmeänderungen  auf  den 
Bogen  zugewendet,  die  sich  als  ziemlich  bedeutend  ergaben.  Als  Grenzen  wurden 
+  25°  C.  und  — 15°  C.  festgesetzt,  wobei  eine  mittlere  Ausführungswarme  von 
+  lOO  C.  angenommen  wurde.  Der  Einfluß  betrug  an  der  Einspannungsstfille  20  vH., 
im  Scheitel  sogar  69  vH.  des  Momentes  für  Eigen-  und  Nutzlast. 

Als  zulässige  Beanspruchungen  wurden  der  Rechnung  zugrunde  gelegt:  für  Eisen 
1000  kg  cm',  für  den  Beton  auf  Druck  bei  der  Fahrbahn  40  kg/cm*;  beim  Bogen  wurde 
jedoch  bis  zu  50  kg/cm*  gegangen.  Das  erscheint  durchaus  nicht  hoch,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, daß  es  sich  um  sehr  große  Quersclinitte  handelt  und  daß  bei  der  Bewehrung 
des  Bogens  namentlich  auf  eine  gute  Querverbindung  durch  Bügel  großer  Wert  gelegt 
wurde.  Außerdem  darf  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  die  Nutzlasten  für  jene 
abgelegene  Gegend  an  sich  schon  hoch  sind  und  dazu  noch  mit  ihrem  anderthalbfachen 
Wert  in  die  Rechnung  eingesetzt  werden  mußten.  Die  vorausgesetzten,  den  Einfluß- 
linien entsprechenden  ungünstigsten  Laststellungen  dürften  ebenfalls  kaum  vorkommen, 
weder  allein,  noch  viel  weniger  .in  Verbindung  mit  den  äußersten  Wärmegraden. 

Die  Betonierung  je  eines  Hauptträgers  samt  Häugepfosten  wurde  in  einem  Guß 
ausgeführt  und  zwar  nahm  die  eine  Tragwand  etwa  18  Stunden,  die  andere  wegen 
Verzögerungen  etwa  22  Stunden  in  Anspruch. 

Beim  Ausrüsten  zeigte  sich  in  Brückenmitte  eine  Senkung  von  G  mm.  Die  Bau- 
kosten der  eigentlichen  Brücke  betrugen  ausschließlich  Erdarbeiten,  Wasserhaltung  und 

Beschotterung  38  Mark 
für  1  m*  Fahrbahn. 

Nr.  75,  Niederu- 
holzer  Straßen- 
brücke über  den 
Ems-Weser-Kanal 
(Abb.  419). 

Das       Bauwerk 
wurde  im  Jahre  1909 
von  der  Aktien-Gesell- 
schaft für  Beton-  und 
Monierbau,       Berlin, 
entworfen    und    aus- 
Abti.  4I'J.    Niedernholzer  Straßenbrücke  über  den  Eraa- Weser- Kanal.      gefBllrt  und  ist  beson- 
ders      dadurch      be- 
merkenswert, daß  die  beiden  Hauptträger  als  Dreigelenkbogen  ausgebildet  sind.    Sie 
weisen   die   beträchtliche   Stützweite    (Mitte  bis  Mitte  Eämpfergelenk)  von  47,90  m 
uud  eine  Pfeilhöbe  von  8,02  m  auf.    Abb.  420  zeigt  die  Gesamtanordnung  des  Bau- 
werks, aus  welcher  die  Hauptinaße  ersichtlich  sind. 

1)  tichönhörtT.  Stnti»ch.>  rntertuihuiig  von  Bogen- und  Wölbtragwctken  US*.   !.  Aull.   Berlin  i»ll.    Wilh.Ennt 
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Der  Abstand  der  Hängepfosten 
voneinander  beträgt  3,50  m,  die  äußer- 
sten Hängepfosten  sind  von  den 
Kämpfergelenken  je  4,70  m  entfernt. 
Im  mittleren  Teile  sind  die  Haupt- 
träger, soweit  es  die  Durchfahrt  ge- 
stattet, d.  i.  an  drei  Stellen,  durch 
Querriegel  gegeneinander  abgesteift, 
die  an  den  Ansclilußstellen,  um 
auch  in  wagerechtem  Sinne  eine  wirk- 
samere Aussteifung  zu  erhalten,  ent- 
sprechend verbreitert  sind. 

Die  Höhe  der  nahezu  parabolisch 
gekrümmten  Hauptträger  beträgt  im 
Scheitel  1,00  m  und  nimmt  nach  den 
Kämpfern  hin  auf  1,38  m  zu,  während 
die  Breite  überall  gleich  0,80  m  ist. 
Ihre  Bewehrung  (Abb.  421)  besteht 
aus  je  20  Stäben  23  mm  Durchm. 
oben  und  unten,  die  durch  7  mm 
starke,  radial  gestellte  Bügel  in  0,50  m 
Abstand  verbunden  sind.  In  den 
Hängepfosten  sind  je  10  Stäbe  23  mm 
Durchm.  eingelegt,  außerdem  sind 
7  mm  starke  Quereisen  in  0,45  m 
Abstand  angeordnet  (Abb.  422). 
Bezüglich  der  sonstigen  Bewehruugs- 
einzelheiten  sei  auf  die  Abb.  421  bis 
423  verwiesen. 

Die  Aufhängung  der  Fahrbahn 
an  die  Hauptträger  geschieht  durch 
Vermittlung  eines  Randlängsträgers 
in  der  Hauptträgerebene.  An  diesen 
Träger   sind   die   Querträger  in  Ab- 

3,50 


ständen  von 


2 


uz  1,75    m    ange- 


schlossen. Die  Querträger  bilden  mit 
der  Fahrbahnplatte  Plattenbalken. 
Die  letzteren  sind  an  den  Brücken- 
enden zwischen  den  Hauptträgern, 
zwecks  Aussteifung  derselben,  schräg 
nach  unten  geführt  (Abb.  420). 

Die    Gelenke    sind    als   Bolzen- 
gelenke ausgeführt  und  bestehen  aus 
Stahlguß.   Die  Lagerkörper  sind  voll- 
ständig in  den  Beton  eingelassen,  so 
daß  zwischen  Hauptträger  und  Widerlager  nur  ein  im  Mittel  etwa  2  cm  weiter  Schlitz  ver- 
bleibt (Abb. 423).  Im  Fahrbahuaufbau  ist  eine  entsprechende  Bewegungsfuge  angeordnet. 


Ntedernholzer  Brücke  über  den  Eme-Weaer- Kanal. 
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Der  statischen  Berech- 
□UDg  wurde  eine  Damplpflug- 
lokontobile  von  23  t  Dienst- 
gewicht nach  Abb.  337,  außer- 
dem eine  gleichmäßige  Be- 
lastung durch  Menschen- 
gedränge  von0,4t/m^  zugrunde 
gelegt.  Die  Berechnung  der 
Hauptträger  erfolgte  mittels 
EinflußUnien,  die  für  die  Kern- 
punkte gezeichnet  wurden. 


11 

1     1 

1         's 

3 

1        /' 

QQQ  Niedemholzer  Brücke  über  den  Ems-WeBer-Kanal. 

Die  Ausführung  geschah  in  der  Weise,  daß  zuuächst  die  Fahrbahn  betoniert 
wurde  und  dann  erst  die  Bogen.  Nach  dem  Ausrüsten  der  Fahrbahn  und  der  Bogen 
erfolgte    erst    die    Ausbetonierung   der    Hängesäulen.      Für    die   Platte  wurde    eine 
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Kämpfergelenk. 
Abb.  423.    Einzelheiten  der  Gelenke  der  Kiedemholzer  BiUcke. 


Mischimg  von  1  Teil  Zement  zu  4  Teilen  Weserkies  und  für  die  Bogen  die  Mischung 
1 : 3  gewählt. 

Die  Brücke  ist  seit  längerer  Zeit  dem  Verkehr  übergeben,  irgendwelche  Risse 
oder  Undichtigkeiten  haben  sich  bis  jetzt  nicht  gezeigt. 
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G.  Zusammenstellung  bemerkenswerter  BetonbogenbrUcken 

ohne  und  mit  Eiseneinlagen. 

Die  nachstehenden  Zusammenstellimgen  sollen  eine  Übersicht  über  die  bisher 
ausgeführten  imbewehrten  und  bewehrten  BetonbogenbrUcken  geben;  sie  sollen  außer- 
dem für  den  entwerfenden  Ingenieur  Anhaltspunkte  über  die  anzunehmenden  Haupt- 
abmessungen darstellen  und  femer  ein  Urteil  über  die  Möglichkeit  der  Ausführung 
unter  gegebenen  Verhältnissen  durch  Vergleich  gestatten. 

Im  allgemeinen  sind  nur  Brücken  mit  Öffnungen  von  und  über  30  m  Spannweite 
berücksichtigt,  nur  bei  den  Brücken  mit  untenliegender  bezw.  angehängter  Fahrbahn, 
die  die  neuesten  Ausführungsformen  darstellen,  sind  schon  Bauwerke  von  20  m  Spann- 
weite ab  angeführt  worden. 

Die  Zusammenstellungen  geben  zugleich  ein  Bild  von  der  Entwicklung  des 
Baues  massiver  Brücken  im  allgemeinen  und  solcher  aus  Beton  und  Eisenbeton  im 
besonderen,  die  mit  der  Spannweite  von  100  m  (Nr.  89)  ihre  erste  Stufe  abgeschlossen 
hat.  Vergleicht  man  die  Baujahre  neben  den  Spannweiten  der  angeführten  Biücken, 
so  wird  man  finden,  daß  die  letzteren  in  verhältnismäßig  wenigen  Jahren  beträchtlich 
zugenommen  haben.  Zugleich  haben  sich  aber  auch  die  Ausführungsformen  vermehrt, 
indem  die  entwerfenden  und  ausführenden  Ingenieure  alle  die  Vorteile  herauszufinden 
versucht  haben,  die  die  Anpassungsfähigkeit  des  Baustoffes  ergibt. 
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Zusammenatellung  bemerkenswerter 


■ 

Nr. 

fl 

Bauwerk 

Ver- 
kehrs- 
weg. 

Baujahr  . 

Spannweite^) 

m 

Pfeilhöhe 

m 

Pfeil- 
verhältnis 

Lagerung 

« 

I.  Betonbogenbrficken 

1. 

Donaubrücke  beiMunderkingen 

Str. 

1893 

50,0 

5,0 

1:10 

Eis.  W^älzgelenke 

2. 

Donaubrttcke  bei  Inzigkofen 

» 

1895 

43,0 

4,38 

1:9,8 

Zapfengelenke 

3. 

Flutbrücke  der  Eisenbahn- 
brücke über  die  Elbe  in  Dresden 

Eis. 

1894/96 

5X31,35  (28,0) 
+  15,6 

6,5  (5,0) 

1 : 4,8  (1 : 5,6) 

Betongelenke 
Sandsteingelenke 

4. 

Rhönebrücke  de  la  Coulou- 
vreniere  in  Genf 

» 

1895/96 

2X40,0 
+  14,0-fl2,0 

5,55 

1:7,2 

Eis.  Walzgelenke 

5. 

Neckarbrücke  beiGemmrigheim 

Str. 

1896 

4  X  38,0 

5,5 

1:6,9 

Bleiplattengelenke 

6. 

Eyachbrücke  bei  Imnau, 
Württemberg 

» 

1896 

30,0 

3,0 

1 :  10,0 

Granitgelenke 

7. 

DoUerbrücke  bei  Burzweiler 

n 

1897 

34,0 

4,05 

1:8,4 

Zapfengelenke 

8. 

Chemnitztalbrücke  b.  Chemnitz 

Eis. 

1898/99 

43,10 
+  6X26,65 
+4X27,90 

7,8 

1:5,5 

Granitgelenke 

9. 

Stauffacherbrücke  in  Zürich 

Str. 

1899 

39,0  (39,6) 

3,31  (3,7) 

1:11,8  (1:10,7) 

Eis.  W&lzgelenke 

10. 

Leinebrücke  bei  Grasdorf 

t» 

1900 

40,0 

4,5 

1:8,9 

Granitgelenke 

11. 

Neckarbrücke  b.  Neckarhausen 

n 

1901 

50,0 

4,55 

1:11,0 

Zapfengelenke 

12. 

Naiontalbrücke  bei  Segados, 
Asturien 

n 

1901 

50,0 

4,5 

1:11,1 

Gelenke 

13. 

Staatsstraßenbrücke  Über  den 

n 

1901 

39,40 

3,53 

1:11,2 

Stahlgelenke 

Neckar  bei  Tübingen 

+36,23 

3,0 

1 :  12,1 

14. 

Schlitzabrücke  bei  Tarvis, 
Kärnten 

» 

1902 

30,00 

3,1 

1 : 9,7 

Eis.  Wälzgelenke 

15. 

liierbrücke  b.  Lautrach,  Bayern 

Eis. 

1903 

59,0  (57,16) 

(9,82) 

(1 : 5,8) 

>» 

16. 

Reichenbachbrücke  über  die 
Isar  in  München 

• 

Str. 

■ 

1903 

44.0  (41,0) 
+28,0+27,0 
+26,0 

(4,1) 

(1 :  10) 

?T 

17. 

Btschbrücke  bei  Forst,  Tirol 

n 

1903 

31,0 

3,07 

1 :  10,1 

?, 

18. 

Moselbrttcke  bei  Mehring 

» 

1903/04 

4X46,0+15,0 

6,17 

1 : 7,5 

Eingespannt 

19. 

Teltowkanalbrücke  in  Britz 
bei  Berlin 

ff 

1904 

39,0  (36,42) 

(4,83) 

(1 : 7,5) 

Betongelenke 

20. 

Lahnbrücke  bei  Staffel 

» 

1904 

37,10 
+  2X16,40 

5,8 

1:6,4 

?? 

21. 

Wallstraßenbrücke  in  Ulm  a.  D. 

j» 

1905 

65,45  (57,0) 

(5,8) 

(1:9.8) 

Eis.  Wälzgelenke 

22. 

Moselbrücke  bei  Moulins 

» 

1905 

44,0 
+  2X40+2X8,0 

5,68 

4,78 

1:7,8 
1:8,4 

Betongelenke 

23. 

Moselbrücke  bei  Schweich 

n 

1905/06 

3X46,0 

+3X10,0 

+  9  X  (10  bis  15) 

6,i7 

1:7,5 

Eingespannt 

24. 

lUerbrücken  b.  Kempten,  Algäu 

Eis. 

1906 

64,5  (50,0) 
+2X21.5  +  21,5 

31,6  (8,7) 

1 : 2,0  (1 : 5,8) 

Eis.  Wälzgelenke, 
Bleiplattengelenke 

25. 

Brücke  Über  den  Piney  Creek 
in  Washington 

Str. 

1906 

38,10 

11,88 

1:3,2 

Eingespannt 

1 

1 

26. 

Neckarbrücke  in  Mannheim 

» 

1906/07 

2X59,5(58,5)* 
+  9,5+10,0 

1        (5,52) 

(1 :  10,6) 

'   Eis.  Wälzgelenke 

1 

1)  Bei  Golenkbrüoken  stimmt,  wenn  nicht  besonders  augegeben,  die  Spannweite  mit  der  Stütsweite,  d.  i. 
Abstand  der  Geienkroitteipunkte,  überein.  Im  anderen  Falie  sind  die  auf  den  Dreigelenkbogen  bezüglichen  Größen 
in  Klammern  (  )  gesetzt. 
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Scheitel 
m 


Bogenstärke 

Kämpfer 
m 


ßnioh- 

fuge») 
m 


Nutzbare 

Brüoken- 

breite 

m 


Bemerkung 


Ausführung 


Beschreibung') 
(Abschn.  F)  bezw.  Quelle 


ohne  Elsenelnlagen. 


1,00 
OJO 
1.15 

1,00 

0,80 
0,45 

0,70 
1,10 


0,78 
0,85 
0,85 

1,10 


0,70 
1,10 
0,70 

0,70 
1,00 
0,75 


1,06 

0,05 
0,90 

1,00 


1,35 

1 ,52 
1,07 


1,10 
0,78 
1,30 

1,20 

0,90 
0,50 

0,70 
1,25 


0,72 
0,90 
0,80 

1,10 


0,70 
1,40 
0,80 

0,70 
1,30 
0,80 


1,50 

1,15 
1,05 

i,:w 

1,85 

2,34 
1,16 


1,40 
1,10 


1,50 


1,40 


0,80 

1,05 
1,5 


0,95 
1,16 
1,21 

1,40 


0,82 
1,65 


0.82 


1,12 


1,60 

1,40 
1,30 


2,00 


1,48 


8,5 

3,8 

18,6 


20,0 


4,0 


4,0-4,4 


20,0 


0,D 


6,0 
4,3 


20,0 


6,8 

6,5 

15,0 


10,0 
7,0 

7,0 

16,5* 

18,6 
15,0 


Lokalbahn 
Legau— Memmingen 


Stuttgarter  Zementfabrik 
Blaubeuren 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

DyckerhoflF  &  Widmann, 
A.-G.,  Dresden 

Butticaz,  Genf 


B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 


Dyckerhoff  &  Widmann, 
A.-G.,  Dresden 

Fietz  &  Leuthold,  Zürich 

Wayss  &  Freytag,  A.-G., 
Neustadt  a.  d.  H. 


B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

Sager  &  Woemer, 
München 


Nr.  1 


Nr.  2 


♦Breite  der  viergleisigen 
Doppelbrücke 

Aus  besonders  geformten 
Betonquadem 

*  Mittelöffnung  von  113.  m 
Stützweite  durch  Blech- 
bogen überdeckt 


B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

Windschild  &  Langelott, 
Cossebaude  bei  Dresden 


A.  Kunz  &  Co.,  Kempten 

Windschild  &  Langelott, 
Cossebaude  bei  Dresden 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 

Holzminden 

Dyckerhoff  &  Widmann, 

Karlsruhe  u.  A.Kunz  &Co., 

Kempten 

Peno  Bridge  Company 

Grün  &  Bilfin^er,  A.-G,, 
Mannheim 


Der  Portlandsement  und  seine 
Anwendung^  im  Bauwesen. 
3.  Aufl.,  Berlin  1905,  S.  4Tö 

Nr.  3 


Zeitschr.  f.  Bauw.  1898 
(auch  Sonderdruck) 


Der  Portlandzement  und  aeine 

Anwendung  im  Bauwesen. 

8.  Aufl.,  8.  471 

Schweiz.  Bauztg.  1899,  U.  März 


Zeitoohr.  f.  Bauw.  190S  (auch 
Sonderdruck) 

Schweiz.  Bauztg.  1902, 
3.  Mai 


österr.  Wochenschr.  f.  d. 
öff.  Baudienst  1903,  Heft  22 

Deutsche  Bauztg  1904, 
S.  441,  453 

Betoiv  u.  Eisen  1904,  S.  9 


Osterr.  Wochenschr.  f.  d. 
öff.  Baudienst  1904,  Heft  27 


Deutsche  Bauztg.  1905, 
S.  433 


Nr.  5 

Deutsche  Bauztg.  1908,  S.  287. 
Bericht  des  Deutschen  Beton- 
Vereins  1908,  8.  83 

Nr.  9 


Nr.  4 


Nr.  6 

Zentralbl.  d.  Bauverw. 

1908,  S.  277 


s)  Die  Bruohfuge,  im  Viertel  der  Stützweite  liegend,  kommt  nur  für  Dreigelenkbrüoken  in  Betracht. 
*)  Die   QueUenangaben  für    die    besprochenen  Brücken  finden    sich    als   Fußnoten    bei    den   betreffenden 
Besohreibungeo . 
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Ver- 

Nr. 

Bauwerk 

kehrs- 
weg 

Baujahr 

Spannweite 

m 

Ffeilhöhe 

m 

Pfeil- 
Yerhältnis 

Lagerung 

27. 

Moselbrücke  in  Sauvage  b.Metz 

Str. 

1906/07 

36,0-1-2x34.0 
+30,0+5,0-1-8,0 

5,3  bis  3,62 

1 : 6,7  bis  1 : 8,3 

Betongelenke 

28. 

Sensebrücke  bei  Guggersbach, 
Schweiz 

»> 

1907 

50,7 

8,22 

1 : 6,2 

Eingespannt 

29. 

Neißebrücke  in  Rothenburg, 
Ober-Lausitz 

Eis. 

1907 

5X30,5 

4.2 

1 : 7,3 

Eisenbetongelenke 

30. 

ConneQticut-Straßenbrücke 

über  den  Rock  Creek  in 

Washington,  Ver.  St. 

Str. 

1905/08 

5  X  45,75 
+  2X25,0 

22,88 

1:1 

Eingespannt 

31. 

Walnut  Lane-Brücke  in 
Philadelphia 

»» 

1906/08 

71,03 
+  2X16,15 
+  3X16,15 

21,42 

1 : 3,3 

71 

32. 

Landwasserbrücke  bei  Wiesen, 
Schweiz 

Eis. 

1906/08 

55,0 
+4  X  20,0 
+  2X20,0 

33,34 

1:1,7 

»> 

33. 

Moselbrücke  bei  Trittenheim 

?> 

1907/08 

3  X  46,0 
+30,0 

+6,2 

6,17 
4,47 

1 : 7,5 
1:6,7 

J5 

34. 

Boberbrücke  b.  BoberuUersdorf 

jj 

1908 

58,1 

9,2 

1:6,3 

J7 

35. 

Friedrich-August-Brücke  in 
Dresden 

Str. 

1907/10 

2X39,3(34.1) 

+36,0+36,15 

+32,955+28,33 

+24,05  +  22,0 

+  17,6 

etwa9,5(4,95) 

1 :  4,1  (1 : 6,9) 

Eisenbetongelenke 

und 
Bleiplattengelenke 

36. 

Rockyflußbrücke  beiCleveland, 
Ohio 

9> 

1908/10 

85,3 
+2X13,4 
+  3X134 

24,38 

1:3,5 

?» 

37. 

Almebrücke  bei  Elsen 

1» 

1909/10 

46,0 

5,1 

1:9 

Eingespannt 

38. 

Fuldabrücke  in  Kassel 

iJ 

1909/10 

57,50 

5,23 

1:11 

,1 

39. 

Fuldabrücke  bei  Dennhausen 

»» 

1909/10 

3  X  38.0  (36,0) 

(4,03  u.  3,83*) 

(1:8,9  u.  1:9,4) 

Betongelenke 

40. 

Moselbrücke  bei  Lon^uich 

>1 

1909/10 

46,0 
+  2X43,0 

+34,0 
+  17,0 

6,17 
5,34 
3,40 

1 : 7,5 
1 : 8,1 
1 :  10,0 

•> 

41 

Monroe-Straßenbrücke  über  den 

Spokanefluß  in  Spokane, 

Washington 

>» 

1909/11 

85,65 
+  2X36,58 

+  30,48 

35,05 

1:2.4 

Eingespannt 

42. 

43. 

44. 

45. 

46. 
47. 


V 

AusstelluQgsbrücke  in  Bremen 

Brücke  in  Wildegg,  Schweiz 

Ybbsbrückeb.Groß-Hollenstein, 
Oesterreich 

Ybbsbrücke  in  Waidhof en, 
Oesterreich 

Brücke  bei  Allersdorf,  Oesterr. 

Ennsbrückeb.Raming,  Oesterr. 


Fußg. 

1890 

Str. 

1890 

ji 

1896/97 

1) 

1898 

1900/01 
1902 

40,0 

39,0 

40,0 
+  9,5 

44,0 

2  X  46,0 
35,0 


II.  Elsenbetonbogenbruckeii  mit 

1.  Brücken  mit 

Bauweise 

4,5 

1:8,9 

Eingespannt 

3,5 

1:11,1 

)} 

4,55 

1:8,8 

1) 

8,0 

1 ;  5,5 

♦7 

4,7 

3,95 

1 : 9,8 
1:8,9 

an  EisenbetonbogenbrUcken  mit  voll  durchgehenden  Gewölben  nach  Bauweise  Monier. 
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Bogenstärke 

Sfh«Mtel       Kämpfer 


in 


m 


Bruch- 
fuge 
m 


Nutzbare 

Brücken - 

breite 

m 


Bemerkung 


Ausführung 


Beschreibung 
(Abschn.F)  bezw.  Quelle 


0,70 

MO 
0,55 
1,51 

1,67 

1,80 


KOO 
0.70 

1,00 

(»,i»5 


1,83 


(),80 

1,10 

I.IO 

1,30 

0,70 

0,75 

1,00 
0,95 

o,iK) 

1,30 
1,20 
1,10 

2,06 
1 ,22 
1,07 

5,64 
2,44 
2,13 

0,80 

1,60 
0,70 
3,05 

2,89 

3,00 


1,30 
0,90 

1,30 

1.25 


3,35 


1,15 


1,00 


0,92 


7,5 

5,0 

4,5 

16,0 

17,1 

4,0 

6,5 

6,0 
18.0 


17,1 

7,0 

15,60 

4,60 

4,6 


20,7 


Betonquadern  in  2Ring  en 


Die  beiden  Endöffnungen 

sind  in  Betonauadem 

hergestellt 

9  Gewölbe  von  je  5.49  m  oberer 
Breite  und  4^8  m  ob.  Abstand 
auf  gemeinschaf  tl.  Fundament 

Betonquadem  In  3Ringen 


a  Gewölbe  von  je  5,49  m  oberer 

Breite  und  4,88  m  ob.  Abstand 

auf  Kemeinachaftl.  Fundament 

(wie  bei  Nr.  81) 


Beiderseits  Durchfahrten 
von  4,5  m  Weite 

*Für  die  beiden  Seiten- 
öffnungen 


2  Gewölbe  von  je  4.88  m  oberer 
Breite  und  6.09  m  ob.  Abstand 
auf  ^meinsohaftl.  Fundament 
SeitenöfCn.  aus  4  Einzelbogen 
von  1,22  m  Breite 


Dyckerhoff  &  Widmann, 

Karlsruhe  u.  Th.  Hey  dt, 

Straßburg 

Gribi,  Haßler  &  Cie., 
Burgdorf 

Akt.-Ges.  f.  Beton-  u. 
Monierbau,  Berlin 

District  Construction 
Company,  Washington 

Reilly  &  Riddle, 
Philadelphia 

Frote,  Westermann  &Co., 
Zürich 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-  G , 
Holzminden 

Philipp  Holzmann  &  Co., 
Frankfurt  a  M.  u.  Dycker- 
hoff &  Widmann,  Dresden 


Gebrüder  Schillinger 
&  Co.,  Columbus,  0. 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

Akt-Ges.  für  Beton-  u. 
Monierbau,  Kassel 

B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 


Nr.  11 


S.  341 


Deutsche  Bauztg.  1 908, 
Zementbeilage  Nr.  20  u.  2 1 

Nr   16 


Nr.  7 


Schweiz.  Bauztg.  1909, 
19.  Juni 


Nr.  8 

Nr.  12 


Nr.  17 

Nr.  15 

Nr.  13 
Nr.  14 


Eng.  News  1909,  2.  Sept 
und  1911,  4.  Mai 


roll  darchgehenden  Gewölben. 


schlaffen  Eiseneinlagen. 

Monier. 

0,25 

1 

0,50 

2,7 

(»,23  ; 

1 

0,65 

3,60 

0,38      1 

0,50 

— 

etwa  5,0 

0,40 

0,60 

— 

etwa  6,0 

0,48      , 
0,30      , 

0,70 
0,50 

— 

etwa  6,0 
5,0 

Akt-Ges.  f.  Beton-  u 
Monierbau,  Berlin 

Akt-Ges.  f.  Beton-  u. 
Monierbau,  Berlin 


G.  A.  Wayss  &  Co.,  Wien 


Seite  334 

Seite  335 

Handbuch,  l.Aufl.JII.Bd., 
3.  T.,  S.  100 

Handbuch.  i.Aufl..in.Bd., 
3.  T.,  S.  103 

Hdb.,  1.  Aufl.,  m.  Bd.,  3.  T.,  8. 108 
Hdb.,l.Aufl..IIT.Bd.,8.T.,S.10ö 
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Zusammenstellung  bemerkenswerter  EisenbetonbogenbrQcken  mit  voll  durch 


Nr. 

Bauwerk 

Ver- 
kehrs- 
weg 

Baujahr 

Spannweite 

m 

Pfeilhöhe 

m 

Pfeil- 
verhältnis 

Lagerung 

48. 

laarbrQcke  bei  Grünwald 

Str. 

1903/04 

2  X  70,0* 

12,8 

1:5,5 

Eis.  Wälzgelenke 

49. 

Saalebrücke  bei  Merseburg 

Fußg. 

1905 

48,0* 
51,2** 

5,7 

1:8,4 

Eingespannt 

50. 

Brücke  über  die  Idriaschlucht 
bei  St.  Lucia-Tolmein 

Str. 

1905,06 

55,0* 

13,0 

1 : 4,2 

?, 

51. 

Brücke  über  den  IratiinLiedena, 
Spanien 

1907 

2  X  30,0 

3,0 

1 :  10,0 

», 

52. 

Albulabrücke  bei  Sils  i.  D. 

1907 

37,0 

4,7 

1:7,9 

Bleiplattengelenke 

53. 

Gmtindertobelbrücke  b.  Teufen, 
Schweiz 

1908 

79,0 

26,5 

lV2,9 

Eingespannt 

54. 

Fnjoskabrücke  bei  Akureyri, 
Island 

1908 

54,9 

8,52 

1:6,5 

?9 

55. 

St.  Karlibrücke  über  die  Reuß 
in  Luzem 

1907/09 

51,3 

5,0 

1 :  10,2 

Eis.  Wälzgelenke 

56. 

Brücke  über  den  Tech  bei 
Am^lie-les-Bains,  Frankreich 

1909 

44,0  (41,0) 

(4,7) 

1.8,7 

Federgelenke 

57. 

Allerheiligenbrücke  über  den 

Pramfluß  in  Schärding, 

Ober-Oesterreich 

1909/10 

43,0 

5,0 

1:8,6 

Eingespannt    - 

58. 
59. 
60. 


Chaffrinfluß-Brücke 
bei  Willoughby,  0. 

Brücke  zu  Danville,  Ver.  St. 

James  River-Brücke  zu 
Richmond 


61. 
62. 

63. 

64. 
65. 

66. 
67. 


68. 


Grand-River-Brücke  bei 
Painesville,  0. 

Paulins  Kill-Brücke,  Vor.  St. 

(Delaware,  Lackawanna  und 

Westem-Eisenbahn) 

Delawarebrücke  bei  Slateford, 

Ver.  St.  (Delaware, Lackawanna 

und  Westem-Eisenbahn) 

Brücke  in  Goat-Islands,  Niagara 

Brücke  über  den  Jacaguasfluß 
bei  Juana  Diaz,  Portorico 

Brücke  in  Zanesville,  0. 


Factory-Straßenbrücke  über 
den  Doverkanal,  0. 


Wagarawbrücke  über  den 

Passaicfluß  bei  Patterson, 

New-Jersey 


Bauweise 


Eis. 

1904 

46,0 

10,80 

1:4,3 

Eingespannt 

Str. 

1905 

30,0 
+  2  X  24,0 

12,0 

1:2,5 

1» 

»> 

1905 

5  X  33,0 

3,8 

1:8,7 

Bauweise 

Eis. 

1908/09 

48,77 
+  2  X  21,24 

.21,89 

1:2,2 

Eingespannt 

)7 

1908/10 

5  X  36.6 
+  2X30,5 

18,29 
15,25 

1:2 
1:2 

>♦ 

,' 

1908/10 

5  X  45,72 
+  2  X  36,57 
+2X9,14 

12,19 
12,19 

1:3,8 
1:3,0 

»1 

Str. 

1900' 
1900 

33.53 
+2X31,55 

36,57 
+2X30,48 

3,50 
3,05 

3,66 
3,44 

1:9,6 
1 :  10,3 

1 :  10,0 
1:8,9 

" 

1901 

3X37,21 

+36,75+30,17 

+3X24,69 

^  9 

1:11,6 

7« 

V 

1905/06 

3  X  32,5 
+  21,3 

3,58 

1:9,1 

Bauweise 

Str. 

1907 

32,4 

+  2  X  28,8 

3,6 

1:9,0 

Eingespannt 

gehenden  Gewölben  nach  den  Bauweisen  Monier,  Johnson,  Thacher,  Kahn. 
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B 

Scheitel 

ogenstärli 

Kämpfer 

:e 

Bruch- 
fuge 

Nutzbare 
Brücken- 
breite 

Bemerkung 

Ausführung 

Beschreibung 
(Abschn.  F)  bezw.  Quelle 

111 

m 

m 

m 

0,80 

0,90 

1,20 

8,0 

*  Außerdem  6  gerade  Oeffnun- 
gen  von  je  8,5  m  Lichtweite 

Way88&Freytag,Neußtadt 

a.  d.  H.  u.  Heilmann  & 

Littmann,  München 

Nr.  19 

0,40 

0,45 

— 

1,5 

*Zwisch.  d.  eigentl.  Kämpfern 
♦•Zwiach.  d.  Widerlagersohlen 

Rud.  Wolle,  Leipzig 

Nr.  22 

0,OD 

'  0,95 

^^^ 

6,0     * 

*  Außerdem  2  gerade  OefCnun- 
gen  Ton  je  12,5  m  Liohtweite 

G.  A.  Wayss  &  Co.,  Wien 

Beton  u.  Eisen  1906,  S.  301 
u.  a907,  S.  5 

0,60 

1,00 

6,0 

— 

Societe  Generale  des  Ci- 
ments  Portland  in  Sestao 

G6nie  Civil,  Bd.  53,  Nr.  10 

0,48 

0,58 

5,0 

— 

E.  Frote  &  Co.,  Zürich 

Kersten.   Bogenbrücken, 
2.Aufl.,Berlin  1910,8.149 

1,20 

2,13 

6,9 

— 

Frote,  Westermann  &  Co., 
Zürich 

Nr.  23 

0,50 

1,00 

2.5 

— 

Christiani  &  Nielsen, 
Hamburg 

Betonu.Bisenl909.S.188 

— 

• 

— 

— 

J.  Blattner,  Luzern  u. 
F.  Pulfer,  Bern 

Schweiss.  Bauztg.  1909,  2.  Jan.. 

Sohweis.  Baukunst  1909. 
Monatsbeilage  V.  19.  November 

0,40 

0.45 

0.65 

6,6 

— 

M.  Boussiron,  Paris 

Nr.  26 

0,55 

0,80 

7,3 

— 

Schratz  &  Sohn, 
Urfahr-Linz 

österr.  Wochenschr.  f.  d. 
öff.  Baudienst  1911,  S.  3« 

Johnson. 


1,20 

3,60 

0,75 

1,67 

Thacher. 

2,21 

3,96 

1,83 
1,52 

3,66 
3,66 

1,83 
1,63 

5,4 

5,4 

1,02 

0,96 

1,93 
1,78 

0.76 

0,61 

Kahn. 

0,70 


2,40 


1,67 


2,25 


19,20 

8,7 
7,5 


rd.  20,0 

8,6 

8,5 

11,6 
5,49 

12,8 
16,16 


12,0 


Gewölbebreite  9,9  m 


Gewölbebreite  10,36  m 


Gewölbebreite  10,36  m 


Flacheiseneinlagen 
Flacheiseneinlagen 

• 

Dreiarmige  Brücke, 
Flacheiseneinlagen 


Thachereisen 


St.  Louis  Expanded  Metal 
Fireprooving  Company 


Zeipent  und  Beton  1905, 
S.  115 

Nr.  27 


S.  349 


John  Goll  &  Company, 
Philadelphia      « 


Thacher 


Mehrere  Gesellschaften 


Ing.  Lamdor,  Ohio 


Nr.  28 


Eng.  Record  1908,  15.  August, 

19011.  24.  April  u.  1910,  16.  Juli, 

Beton  u.  Eisen  1911,  S.  51 

Eng.  Record  1908,  15.  August. 

Eng.  News  1909,  30.  Dezember. 

Beton  u.  Eisen  1911,  S.  5i, 

Arm.  Beton  1910,  S.  87 

Eng.  Record  1901,  5.  Jan. 

Eng.  Record  1901,  3.  Aug. 
Eng. News  1901,  I.August 

S.  351 


Nr.  29 


Zement  und  Beton  1908, 
S.  380 
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Zuaammenstellung  von  BisenbetoubogenbrUcken  mit  voll  durchgehenden  Gewölben 


^ 


Nr. 


Bauwerk 


Ver- 
kehrs- 1  Baujahr 

weg   i 


Spannweite    .   Pfeilhöhe 


m 


m 


Pfeil- 
verhältnis 


Lagerung 


2.  Brücken  mit 

Bauweist 

69. 

Brücke  in  Stockbridge,  Mass. 

Fußg. 

1895 

30,48 

3,05 

1:10 

Eingespannt 

70. 

Kansasbrücke  in  Topeka,  Ver.St. 

Str. 

1896/97 

38.09 
+2X33,53 
+  2X29,72 

5,71 

4,95 

>i 

71. 

Schwimraschulbrückc  in  Steyr 

>* 

1897/98 

42,2 

2,61 

1 :  16,2 

Bolzen-  u.  Beton eeIr*Ql( 

72. 

Werrabrücke  in  Meiningen 

»1 

1900 

40,0 

3,7 

1 :  10,8 

Eingespannt 

73. 

Kaiser-Franz- Josefs-Jubiläums- 
b rücke  in  Laibach 

n 

1901 

33,0  (33,36) 

(4,37) 

(1:7,6) 

Zapfengelenke 

74. 

Jefferson-StraßeubrUcke 
in  South  Bend,  Ind. 

>» 

1904/05 

4X33,53 

4,83 

1:6,9 

Eingespannt 

75. 

Blbebrticke  bei  Döberney, 
Böhmen 

>i 

1908 

34,0      * 
+  13,0 

3,9 

1:8,7 

-1 

76.. 

Brücke  über  das  Menomoneetal, 
Milwaukee,  Wis. 

7» 

1909 

76,8 

17,39 

1:4,4 

1 

•* 

ni.  Elsenbetonbogenbrficken 

1.  Brücken  mit 


77. 
78. 

79. 

80. 

81. 

82. 
83. 

84. 


Viennebrücke  in  Chätellerault 

Brücke  zu  Avranches 
(La  Manche-Eisenbahn) 

Brücke  Saint- Jean-la-Ri viere 
über  die  Vesubie 

Bormidabrücke  zu  Millesimo, 
Italien 

Moselbrücke  bei  Noveant 
(Strombrücke) 

Maaßbrücke  in  Bouvignes 

Kohlenwegbrücke  über  den 
Ems- Weser-Kanal 

Brücke  Niederwöhren— Wieden- 
sahl  über  den  Ems- Weser-Kanal 


Str. 

1899 

Eis. 

1905 

Elektr. 
Lokal- 
bahn 

1908 

Str. 

1908 

9» 

1907/09 

j» 

1909 

1» 

1910/11 

n 

1910/11 

50,0 
+  2X40,0 

33,6* 


45,5 

51,0 

47,0 
+40,0 
+33,0 

32,5 
+  2X41,0 

47,7  (46,5) 
52,3*  (49.9) 


4,8 
4,0 

7,15 


12,37 

5,10 

7,0 
5,2 
3,9 

3,9 
3,4 

(4,12) 
(8,15) 


1 :  10,4 
1 :  10,0 

1 : 4,7 


1:3,7 

1 :  10,0 

1;6,7 
1:7,7 
1:8,5 

1:8,3 
1  :  12,0 

(1:11,3) 
(1 : 6,1) 


Eingespannt 


yj 


71 


7> 


Zapfengelenke 


>5 


2.  Brücken  mit  bis  zur 


85. 

Innbrücke  bei  Juoz,  Schweiz 

Str. 

1900/01 

38,0 

3,8 

1 :  10,0 

Bleiplattengelei 

86. 

Thurbrücke  bei  Bilwili-Ober- 
büren,  Schweiz 

>» 

1903/04 

2X35,0 

4,0 

1:8,8 

?« 

87. 

RheinbrUcke  bei  Tavanasa, 
Schweiz 

»f 

1905 

51,0 

5,5 

1:9,3 

>» 

88. 

Loirebrücke  zu  Imphy, 
Frankreich 

?» 

1906/07 

10X30,0 

2,4 

1 :  12,5 

Eingespannt 

89. 

Brücke  der  Wiedergeburt  über 
den  Tiber  in  Kom 

»» 

1909/11 

4 

100,0 

10,0 

1 :  10,0 

?• 

u.  steifen  Eiseneinlagen.  —  Desgl.  von  Elsenbetonbogenbrücken  mit  Rippengewölben. 
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Bogenstärke 

SoIi<»itel    ,  Kämpfer  I     Bnich- 

I       '«g© 


in 


m 


m 


Nutzbare 
Brücken- 
breite 

m 


Bemerkung 


Ausführung 


Beschreibung 
(Abschn.  F)  bezw.  Quelle 


steifen  Eiseneinlagen. 

Melan. 


0,23 

0,92 

1,90 

0,.5G 
0,5G 

0,99 
0,99 

_^ 

12,2 

0.60 

0,70 

0,80 

6,0 

0,70 

0,90 

— 

7,4 

0,50 

0,65 

0,70 

10,0 

0.S() 

2,90 

— 

21,9 

0,5s 

0,95 

— 

6,0 

1,20 

2,40 

— 

18,0 

mit  Bippengewölben. 
niedrigen  Rippen. 

\'20  (0,54)  0,20  (0,91)1       — 
».20  (0,44)  0,20  (0,80):       — 

>.:)5  (0,35)  0,45  (0,85)        — 


).45  (0.55)0.55(1,10) 


(0,(50) 


(1,00) 


U>t*>  (0.S8)  0,28  (1,35)        — 
K'J6  (0,86)0,28(1,30), 
).26  (0,80)0,28(1,30) 

140(0,94)0,40(0,94)!        — 
US  (0,72)0,18(0,72); 

)/20  (0,75)  0,85  (0,85)  1 1,03  (1,03) 

I 
I 

U5    0,85)0,15(1,10),    (0,97) 


8,0 
4,0 

3,50 


7,0 

4,0 
3,70 

7,80 


Fahrbalin  reiclienden  Rippen. 


0,20 


0,16 


0.18 


0,60 


O,*20 


0,60 

3,6 

0,50 

— 

3,2 

6,0 

0,50 

— 

19,2 

3,7 


B.  Liebold  &  Co.,  A.-G., 
Holzminden 

Pittel  &  Brausewetter, 
Wien 

J.  0.  Heyworth, 
i       South  Bend 

Pittel  &  Brausewetter, 
Wien 


S.  356 

Eng.Record  1898, 1 6.April, 

Handbuch,  1 .  Aufl.,  III.  Bd., 

3.  T.,  S.  71 

Nr.  33 
Nr.  35 


Zeitschr.  d.  Österr.  Ing.- 
u.  Arch.-V.  1903,  S.  305 

Beton  u.  Eisen  1905,  S.239 


Melan  a.  Kluge,  Einige  neuere 
BauauBführungen,  Berlin  1911 

Hdb.,  1.  Aufl.,  III.  Bd..  8.  T.,  8. 76 
Melan,  Der  Brückenbau, 
.     Wien  1911,  S.  12 


4  Rippen  von  0.50  m  Breite 
desgl. 

8  Rippen,  0,45  m  breit,  von  — 

4 

ab  Spiralbewebrung 
*  außerdem  8  Balkenöffnungen 

2  Rippen,  0,52  m  breit, 
Spiral  be  wehrung 

4  Rippen 

4  Rippen,  0,4  4  m  breit.  Die  Flut- 

brüoKe  mit  Oeff  nungen  vonl4,4, 

18,ü  u.  la.O  m  ist  durch  einzelne 

Bogenträger  überspannt 

2  Rippen,  0,25  m  breit 
desgl. 

Im  mittler.  Teil  4  Rippen, 
0,35  bezw.  0,40  m  breit 

♦zwischen  den  W^ider- 
lagersohlen 


Bauweise  Maillart 


Gesamte   Koostruktions- 
stärke  0,80  m 


M.  M.  Thorrand 
&  Durandy,  Nizza 

G   A.  Porcheddu,  Turin 

Ed.  Züblin  &  Cie., 
Straßburg 

M.  Prax,  Li^ge 

Akt.-Ges.  für  Beton-  und 
Monierbau,  Berlin 

Akt.-Ges.  für  Beton-  und 
Monierbau,  Berlin 


Frote,  Westermann  &  Co., 
Zürich 

Maillart  &  Co.,  Zürich 


Maillart  &  Co.,  Zürich 


Societe'  de  Fondations, 
Paris 

G.  A.  Porcheddu,  Ihirin 


Nr. 

42 

Nr. 

44 

Nr. 

45 

S.  , 

B66 

Nr. 

49 

Nr. 

48 

Nr. 

47 

Nr. 

46 

Nr.  50 


Schweiz.  Bauztg.  1904, 
1.  Okt. 

Nr.  51 


S.  366 
Nr.  52 
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Zusammenstellung  bemerkenswerter  EisenbetonbogenbrQcken  mit  Rippenplatten- 


Nr. 


H  a  u  w  e  r  k 


Ver-   ' 

kehrs- 1  Baujahr 
weg 


Spannweite 


m 


Pfeilhöhe 


m 


Pfeil- 
verhältnis 


Lagerung 


90. 

91. 

92. 
93. 
94. 
95. 

96. 


Brücke  über  den  Canal  du  Midi 
in  Toulouse 

Mativa-BrUcke  über  den  Ourthe 
in  Liege 

Brücke  in  Los  Angeles, 
Kalifornien 

Brücke  über  die  Stura  in 
Rossiglione,  Italien 

Kourabrücke  bei  Gori, 
Kaukasien 

Pont  Central  über  die  Bienne 
in  St.  Chaude,  Jura 

Brücke  über  den  Astico 
bei  Calvene,  Italien 


ußg. 

1902 

.    42,0(36,06) 

4,85(2, 

Str. 

1904/05 

55,0 
+  2  X  10,5 

3,65 

» 

1905/06 

44,5 

5,49 

rt 

1906/07 

36,0 

3,60 

n 

1907/08 
1*8/09 

50,0 
+  2X41,0 

64,0  stromauf 
65,7  stromab 

5,00 
4,10 

5,38 

n 

1908/09 

34,5 

2,0 

IT.  Eisenbetonbogenbrfickei 

(Bauweiw 

1 : 8,7  (1 :  15,5)'       Eingespannt 


1 :  15,0 

1 : 8,1 

1 :  10,0 

1 :  10,0 
1  :  10,0 

1:11,9 
1 :  12,2 

1 :  17,2 


Y.  Eiftenbetonbogenbräcken 
1.  Briicken  mit  obenliegender 


97. 

Tagliamentobrücke  b.  Pinzano', 
Udine 

Str. 

1903 

3  X  48,0 

24,0 

1 : 2,0 

Eingespannt 

98. 

Loirebrücke  bei  Decize 

n 

1904/05 

■ 

2  X  55,93 

4,66 

1:12 

., 

99. 

Lake-Park-Brücke  i.  Milwaukee, 
Wis. 

Fußg. 

1905 

3G,0 

5,5 

1 : 6,5 

^ 

100. 

Brücke  in  Deurne-Merxem, 
Belgien 

Str. 

1905/06 

3  X  44,0 
+  2  X  22,0 

6,8 

1:6,5 

T 

101. 

ZeiswoldbrÜcke  in  Orweil,  0. 

» 

1906 

32,0 

3,45 

1:9,3 

«« 

102. 

Brücke  zu  Venice,  Kalifornien 

n 

1906 

30,0 
+  2X12,0 

4,0 

1:7,5 

- 

103. 

Rhönebrücke  bei  Pyrimont 

n 

1907 

5  X  51,5 

7,6 

1:6,8 

. 

104. 

Brücke  bei  Lugano 

n 

1907 

36,4 

9,2 

1:3,9 

., 

105. 

Brücke  über  den  Garamfluß  bei 
Parkany-Näna,  Ungarn 

n 

1907/08 

3  X  40,0 

• 

4,0 

1 :  10,0 

• 

lOG. 

Temesbrücke  in  Orm6nyes, 
Ungarn 

» 

1908 

2  X  30,0 

6,7 

1:4,5 

rt 

107. 

Kleine  Talbrücke  bei  Fogaras, 
Ungarn 

Eis. 

1908 

33,6* 

17,0 

1  : 2,0 

^ 

108. 

Große  Talbrücke  bei  Fogaras, 
Ungarn 

«5 

1908 

57.0* 

21,4 

1:2,7 

«, 

109. 

Brücke  bei  Rieden 

Str. 

1908 

31,0 

6,5 

1:4,8 

m 

110. 

Mississippibrücke  in  St.  Paul 

» 

1908 

33,53* 

16.8 

1:2,0 

« 

111. 

Brücke  über  den  Cannelon- 
Chico,  Uruguay 

» 

1908/09 

35,0 

4,0 

1:8,8 

•, 

11-2. 

Tiefengrabenbrücke  der  Linie 
Agonitz- Klaus 

» 

1908/09 

40,0 

18,0 

1 : 2,2 

1^ 

113. 

Neckarbrücke  bei  Tübingen 

Eis. 

liK)9 

2  X  34,0  (28,0) 

(2,55) 

1:11,0 

Eis.  Wälzgelenk 

114. 

Brücke  über  den  Vermilionfluß 
bei  \Vakemann,  0. 

Str. 

•    1909 

44,0 
+  2  X  11,35* 

9,9 

1:4,4 

Zapfengele  nke 

querschnitt  —  Desgl.  mit  einzelnen  Hauptträgern  und  obenliegender  Fahrbahn. 
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Bogenstärke 

Scheitel       Kämpfer 


in 


in 


Bruch- 

fujce 

111 


Nutzbare 
Brücken- 
breite 

m 


Bemerkung  >) 


Ausführung 


Beschreibung 
(Abschn.  F)  bezw.  Quelle 


mit  Rippenplattenquerschnitt. 

Hennebique.) 


0,\)b      2,50  (1,70)' 


0,45 


0,01 


O.ÖO 


0,30 


0,50 


0,75 


0.65 


0,30 


0,50 


1,50—2,90 

Mitte  Enden 


9,5 
5,80 

5,60 

7,7 

6,2—11,4 

Mitte  Enden 


Die  ein  {geklammerten  Zahlen 

beziehen  sich  auf  die  mittlere 

Sehne  mit  dem  Scheitelbai b- 

messcr  79  m 


3  Bogenrippen  0,36  m 
breit  • 


Windschief.  Gewölbe  4  m  breit 
Fahrbahnbreite  von  der  Mitte 
nach  den  Enden  zunehmend 


Societe  de  Fondations, 
Paris 


G.  A.  Porcheddu,  Turin 

A.  Rotinoff,  Tiflis 

Grangette  freres, 
Le  Coteau,  Loire 

G.  A.  Porcheddu,  Turin 


Beton  arme  1903,  Sept.. 
G6nie  Civil  1903 

B6ton  arme  1905,  Juni  u. 

1907,  Jan., 
Beton  U.Eisen  1906,  S.  123 

Nr.  54 

B^ton  arm6  1908,  Mai, 
II  Cemento  1908 

B6ton  arme  1909,   Febr. 
Beton  arm6  1909,  Febr. 

B^ton  arm^  1909,  Mai 


mit  einzelnen  Hanptträgem. 
(gestützter)  Fahrbahn. 


2,0 

3,0 

0  50* 

— 

1 ,37 

1,37 

0.70 

0,70 

1,50 

2,70 

ü,70 

1,00 

O.Gü 

1,00 

1,(X) 

1,70 

0,77 

120 

0,55 

0,85 

1,0 

1.90 

1 ,35 

3,20 

0,00 

1,00 

0,91 

2,13 

1.20 

2,10 

1.00 

1,20 

1,33 


5,0 

^=2;  durchjezweiGitter- 

träger  (Melan)  bewehrt 

10,50 

♦einschl. Fahrbahn;  «  =  4 

3.65 

z  =  2;  &=0,3 

12,0 

-5  —  6;  &  — 0.35 

■ 

4,8 

«  =  2,  &  =  0,6 

4,90 

«  —  3 ;  b—  0.32  äußere  H. 

h  =  0,60  mittlerer  H. 

3.6 

z  —  2;  6  —  0,4 

4,3 

z  —  2;  ft  — 0,7 

6,0 

«  =  2;  6-1,3 

6,0 

z^4;  ft  =  0,4 

am  Widerlager  b  =  0,75 

4,2 

♦außerdem  5  Balken- 

öflfnungen.  «  =  2 ;  ft  =  0,5 

4,2 

♦außerdem  9  Balken- 

öffnungen. jEf  —  2 ;  ft  —  0,6 

3,8 

z  —  2;  6  —  0.35  bis  0,5 

12.2 

♦außerdem  4  Balken- 

öffnungen. «      3;  6      0,76 

7,50 

z^S 

3,75 

z  —  2;  6=1,0  bis  1.25 

5.3 

z  —  2;  6  —  1,3 

5,5 

g  —  2 

*  Stützweite  d.Kragträger 

Odorico  &  Co:,  Mailand 


Society  de  Fondations, 
Paris 

Newton  Engineering  Co., 
Milwaukee 

Bols^e  &  Margot,  Anvers 


La  Grenobloise,  Grenoble 

G.  A.  Wayss  &  Co., 
Budapest 

Kovjics  &,  Polgar, 
Temesvar 


M.  Schiffer,  Budapest 

Gebrüder  Rank,  München 

F.  J.  Römer  Construction 
Co.,  St.  Paul 

Monteverde  &  Fabini, 
Montevideo 

Wayss  &  Frey  tag,  A.-G., 
und'  Meinong,  Innsbruck 

Wayss  &  Freytag,  A.-G., 
Neustadt  a.  d.  H. 


Beton  u.  Eisen  1904,  S.  186, 
ll  Monitore  technico. 
Milano  1903,  30.  Dez. 

B^ton  arme  1905,  Juni  u. 
1906,  Jan. 

S.  371 

S.  377 


s. 

381 

s. 

371 

Nr, 

59 

S. 

374 

Nr. 

63 

Nr. 

61 

Nr. 

62 

Nr.  62 

S.  374 
Eng.  Record  1909, 3.  April 

B^ton  arm^  1910,  Mai 

Nr.  64 

Beton  u.  Eisen  1911.  S.  4  u.  29. 
Jori  XL  Schaechterle.  Neuere 
Bauausführuuf^enl,  Berlin  1911 

Eng.  News  1909,  IS.  Nov. 


»)  a  =  Anzahl  der  Hauptträger,  b  -~  Breite  der  Hauptträger  in  m. 
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Zusammenstellung  bemerkenswerter  Bisenbetonbrttcken  mit 


Nr. 

Bauwerk 

Ver- 
kehrs- 
weg 

Baujahr 

Spannweite 

m 

Pfeilhöhe 

m 

Pfeil- 
verhältnis 

Lagerung 

115. 

Graftonbrtlcke  in  Auckland, 
Neuseeland,  Australien 

Str. 

1907/10 

97,54  (96,0) 

(25,6) 

(1:3,6) 

Eis.  Wälzgelenke 

IIG. 
117. 

118. 

Meadow-Straßenbrttcke 
in  Pittsburg,  Pennsylvania 

Carnon-Brücke  über  den 
Canal  du  Midi  bei  Montpellier 

Brücke  über  den  San-Luis-Rey 
bei  Oceanside,  Kalifornien 

1909/10 
1910 
1910 

63,70 

31,0 

2  X  32,6 
+  4  X  31,4 

14,06 

2,5 

5,8 
5,8 

1:4,6 

1 :  12,4 

1:5,6 
1:5,4 

Eingespannt 
Federgelenke 
Betongelenke 

119. 

Charlesflußbrücke  der  Bostoner 
Hochbahn 

Eis. 

1910/11 

5  X  37.29  138,51) 

+  4x29,97(31,19) 

+  38,2  (38,51) 

(5,89) 
(5,89) 

(5,89) 

(1:6,5) 
(1:5.3) 
(1:6,5) 

Zapfengelenke'' 

2.  Brücken  mit  untenliegender 


120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
125. 

126. 
127. 

128. 
129. 

130. 
131. 

132. 


Seillebrücke  in  Pettoncourt, 
Lothringen 

Schlitzbrücke  in  Bernhausen 

Brücke  über  den   Hauptkanal 
bei  Hohenauen 

Rhönebrücke  bei  Chippis, 
Schweiz 

Spreebrücke  in  Lübben, 
Nieder-Lausitz 

Brücke  b.  Kaltenthal,  Oberpfalz 


Werlebrücke  b.  Salzuflen,  Lippe 

Brücke  über  den  Var 
in  La  Mescla,  Frankreich 

Niedernholzer  Brücke  über  den 
Ems-Weser-Kanal 

Elbebrücke  bei  Amau,  Böhmen 

Werrabrücke  bei  Heringen, 
Thüringen 

Oppabrücke  in  Troppau, 
Österr."  Schlesien 

Ausstellungsbrücke 
in  Schweidnitz,  Schlesien 


Str. 

1904 

n 

1904 

» 

1905 

Eis. 

1906 

Str. 

1908 

n 

1909 

Ji 

1909 

Eis. 

1909 

Str. 

1909 

» 

1909/10 

Eis. 

1910 

Str. 

1910/11 

n 

1911 

20,0 

2,5 

1:8,0 

Eingespannt 

20,0 

3.2 

1:G,3 

Papp  fuge 

20,0 

3,43 

1 : 5,8 

Eingespannt 

59,0 

9,5 

l :  6,2 

n 

25,0 

3,9 

1:6,4 

links  eingespannt, 
rechts  Betonpende 

42,0* 

rd.  8,7 

1:4,8 

Eingespannt 

28,0 

• 

4,8 

1 : 5,8 

Betongelenke* 

60,0(40,0*) 

(4,2) 

(l :  9,5) 

Eingespannt 

47,2  (47,9) 

(8,02) 

(1 : 6,0) 

Zapfengelenke' 

24,0 

5,3 

1 : 4,5 

Eingespannt 

53,0 

10,4 

1:5,1 

?» 

38,15 

5,5 

1:6,9 

links  frei  aufliept-u<i 
rechts  Eisenbftonpt'U'i'' 

2G,0 

5,1 

1:5,1 

Gleitlager 

Literatur. 

a)  Theorie. 

Tolkmitt,  G.y  Leitfaden  für  das  Entwerfen  und  die  Berechnung  gewölbter  Brücken.  2.  Aufl.  Be- 
arbeitet von  A.  Laskus.    Berlin  1902. 

Müller- Breslau,  H.,  Die  graphische  Statik  der  Baukonstruktionen,  3.  Aufl.  Leipzig  1901.  Bd.  I 
S.  176:  Der  vollwandige  Bogen  mit  drei  Gelenken. 

Ders,,  Die  graphische  Statik  der  Baukonstruktionen.  Leipzig  1908.  Bd.  II  2.  Abt.  S.  556:  Der  an 
beiden  Enden  eingespannte  Bogen. 

Ders.,  Die  neueren  Methoden  der  Festigkeitslehre.  3.  Aufl.  Leipzig  1904.  S.  119:  Der  an  beiden 
Enden  eingespannte  Stabzug. 


einzelnen  Hauptträgem  und  oben-  oder  untenliegender  Fahrbahn.  —  Literatur. 
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B 

Scheitel 
m 

»ogenstfirli 

K&mpfer 
m 

Bruch- 
fuge 
m 

Nutibare 
Brücken- 
breite 

m 

Bemerkung  1) 

AuafQhrung 

Beschreibung 
(Abschn.  F)  bezw.  Quelle 

1.G8 

3,05 

1,83 

11,0 

g=z2;  6  =  1,221. Scheitel 
6=  1,4  am  Kämpfer 

Ferro- Concrete  Company 
of  Australasia,  Ltd. 

Nr.  66 

1.52 

1,88 

15,24 

^  — 3;  fe  — 1,14  äußeren 
b  =  1,52  mittlerer  H. 

Friday  Contracting   Co., 
Pittsburg 

Nr.  65 

- 

' 

0.90 

3,7 

2^2;  6  =  0,5 

M.  Clet,  Lyon 

S.  410, 
Genie  CivU  1910,  27.  Aug. 

OXd 

0,88 

0,0 

e=z2;  6  =  0,40 
Aufstellung  der  fertigen 
Bogenteile  mittels  Krane 

Arm.  Beton  1911,  S.  197. 
fing.  Record  1911,  Nr.  12 

1.37 
1 .37 
1 .37 

1,83 
1,83 
1,83 

9,45 

2  =  2;  6=1,22 
*  Zweigelenkbogen 

Holbrook,  Cabot  &  Rollins 

Eng.Record  1910, 17.  Dez. 

(angehängter)  Fahrbahn. 


0.8:) 

0,55 

0.80 

1,30 

(Ks5 

1,.>0 

1 ,4S 

2.61) 

* 

O.iJO 

0,8G 

1.-20 


<K'»0 


1,00 
O.70 

i.r.0 

1.(X) 

o,:> 


2,25 


0,85 


1,00 


1,38 
1,20 

2,50 
1,20 

1,30 


5,0 
4,25 

8,5 
0,2 
7,6 

5,40 
4.2 

6,1 
3,5 

4,4 

9,1 

6,0 


a  =  5,0;  6  =  0.5 

a=4.25:  6 =0,8  i.  Scheitel 
6  =  0,35  am  Kämpfer 

a  «  4.9;  6  =  1,0  i.  Scheitel 
=  0,7  am  Kämpfer 

«  =  4,15;  6  =  0,8  bis  1,2 

a  =  6.0;  6  =  0,6 

*in  Hochwasserhöhe; 

fl  ==  4,5 ;  6 =0,65  i.  Scheitel 

6  =  0,80  am  Kämpfer 

a  =  2,8;  6  =  0,4 
^Zweigelenkbogen 

*  Mittlere  Sehne,  über 
welcher  die  Haupttr.  ober- 
halb der  Fahrbahn  liegen 

a  =  6,l;  6  =  0.8 
•  Dreigelenkbogen 

a  =  3,5;  6  =  0,4 
Bauweise  Melan 

a  =  4,4;  6  =  1,1 
a  =  5,5;  6  =  0,65 

a  =  6,0;  6  =  0,5 


Ed.  Züblin,  Straßburg 

Drenckhahn  &  Sudhop, 
Braunschweig 

Drenckhahn  &  Sudhop, 
Braunschweig 

Frot^,  Westermann  &  Co., 
Zürich 

Akt.-Ges.  für  Beton- und 
Monierbau,  Berlin 

Gebrüder  Rank,  München 


Strunk,  Salzuflen 
M.  Danat,  Nizza 


Akt.-Ge8.  für  Beton-  und 
Monierbau,  Berlin 

Pittel  &  Brausewetter, 
Wien 

Christian!  &  Nielsen, 
Hamburg 

Ed.  Ast  &  Co.,  Wien 

Dittmar  Wolfsohn  &  Co., 
Breslau 


S.  380 

Nr.  70 

Beton  u.  Eisen  1908, 
S.  32  u.  75 

Nr.  71 
Nr.  72 
Nr.  74 

Nr.  73 
Beton  arme  1910,  Mai 


Nr.  75 

Melan  u.  Klujre, 

Neuere  Brüokenausfminingen. 

2.  Aufl.  Berlin  1911 

Beton  u.Bisen  1911,  S.  173 
Beton  u.  Eisen  1911,  S.  198 

Zement  und  Beton  1911, 
23.  Juni,  S.  309 


')  a  =  lichter  Abstand  der  Haupttrftgrr  in  m,  b  =  Breite  der  Hauptträger  in  m. 


Mehrte^iSy  G,  C,   Vorlesungen  über  Ingenieur-Wissenschaften.    2.  Aufl.    Leipzig  1910.    I.Teil  2.  Bd. 

S.  175 :  Der  Vollwandbogen  mit  drei  Gelenken. 
Melan,   J,,    Handbuch  der  Ingenieur- Wissen  Schäften.    3.  Aufl.    Leipzig  1906.    II.  Bd.  5.  Abt.  S.  57 : 

Der  vollwandige  Bogen. 
Morsch,  E.,  lierecJmutig  von  eingespannten  Gewölben.    Schweizerische  Bauzeitung  Bd.  XLVII  Nr.  7 

u.  8;  auch  Sonderabdruck.   2.  Aufl.   Zürich  1907.    Femer  Beton-Kalender  1911,  II.  Teil  S.  218. 
Schonhöfer,  R.,  Statische  Untersuchung  von  Bogen-  und  Wölbtragwerken,    2.  Aufl.    Berlin  1911. 
Ritter,  M,,  Beiträge  zur  Theorie  und  Berechnung  der  vollwandigen  Bogenträger  ohne  Scheitelgelenk. 

Berlin  1909. 
Zimtnermann,  K.,  Der  Dreigelenkbogen  aus  Stein,  Beton  oder  Eisenbeton.    Stuttgait  u.  Leipzig  1809. 
Färber,  R.,  Dreigelenkbogenbrücken  und  verwandte  Ingenieurbauten.    Stuttgart  1908. 

Handbuch  für  Eisenbetonbau,  VI.    Zweite  Auflagfc.  43 


674 


Literatur  Über  BetonbogenbrQcken  ohne  und  mit  Eiaeneinlageo. 


Busemann,  C,  Untersuchung  über  die  Kraftrichtung  im  schiefen  Gewölbe.    Berlin  1910. 

Jirasek,  F.,  Berechnung  van  eingespannten  Gewölben,  Deutsche  Bauzeitung  1907,  Zementbeilage  S.  86. 

Burghardt,  A,,  Berechnung  van  eingespannten  Gewölben.    Beton  u.  Eisen  1910,  S.  103. 

Sar,  S,,    Vereinfachte  Berechnung  van  eingespannten  Gewölben  nach  der  ElastizitätstJiearie.    Beton 

u.  Bisen  1909,  8.  268  und  1911,  S.  125. 
Vlachos,  Chr.,  Zeichnerisches  Verfahren  sur  Ermittlung  der  Einflußlinien  des  eingespannten  Bagens. 

Beton  u.  Eisen  1911,  S.  38  u.  53. 
Baumstark,  F..  Beitrag  zur  Berechnung  eingespannter  Bagen.   Beton  u.  Bisen  1911,  S.  60,  128  u.  153. 
Engejer^  F.,  Über  weitgespannte  Wölbbrücken.   Zeitschrift  für  Architektur  und  Ingenieurwesen  1907, 

Heft  5  8.  403. 

b)  Ausführung, 

Werke. 

Wayss,  G.  A.j  Das  System  Manier.    Berlin  1887. 

V.  Leibbrand,  K.,  Gewölbte  Brücken.    Fortschritte  der  Ingenieur- Wissen  Schäften.    Leipzig  1897. 

Christophe^  P.,  Der  Eisenbetan  und  seine  Anwendung  im  Bauwesen.    Berlin  1905. 

Förster,  M.,  Steinerne  Brücken.  Handbuch  der  Ingenieur- Wissenschaften.  4.  Aufl.  Leipzig  1904. 
III.  Teil  1.  Bd. 

Melan,  J.,  Der  Brückenbau.  II.  Bd.:  Steinerne  Brücken  und  Brücken  aus  Betonelsen.  Leipzig  u. 
Wien  1911. 

Büsing,  F.  W.  und  Schumann,  C,  Der  Partland zement  und  seine  Anwendung  im  Bauwesen.  3.  Aufl. 
BerUn  1905.    S.  454  bis  489. 

Kersten,  C,  Brücken  in  Eisenbetan.    Teil  II:  Bogenbrücken.    2.  Aufl.    Berlin  1910. 

Nawak,  A.,  Der  Eisenbetanbau  bei  den  neuen  van  der  k.  k.  Eisenbahnbaudirektion  ausgeführten  Bahn- 
linien Österreichs.    Berlin  1907. 

Ders.,  Die  Eisenbetanbagenbrücken  der  Eisenbahnlinie  Klaus — Agofiitz.    Berlin  1911. 

Melan,  J.  und  Kluge,  K.,  Einige  neuere  Bauausführungen  in  Eisenbetan  nach  Bauweise  Melan. 
2.  Aufl.    Berlin  1911. 

Jari  und  Schaeehterle,  Neuere  Ausführungen  in  Eisenbetan.    I.  Bogenbrücken.    Berlin  1911. 

Gesteschi,  Th.,  Die  Brücke  der  Wiedergeburt  in  Bam.    Berlin  1911. 

Zeitschriften. 
Beton  tt.  Eisen.    Berlin  1903  bis  1911.  1  Bulletins  Techniques  de  la  Suisse  Ramande  1903. 

Armierter  Beton.    Berlin  1909  bis  1911.  Le  Genie  Civil.  Paris  1896, 1903, 1904, 1908  bis  1910. 

Zement  und  Beton.    Berlin  1906, 1908, 1909, 1911,      Annales  des  Fonts  et  Chaussees.   Paris  1907,  1908. 


Deutsehe  Bauzeitung.     Berlin  1872,   1873,    1877, 

1892,  1904  bis  1911. 
Zentralblatt   der  Bauverwaltung.      Berlin   1896, 

1901,  1908,  1909. 
Zeitschrift  für   Bauwesen.      Berlin   1894,    1896, 

1898,  1903,  1908. 

Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- 
Vereins.  Wien  1893,  1896,  1898, 1903,  1904, 
1909. 

Wachenschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Archi- 
Ukten-Vereins.    Wien  1891. 

Österr.  Wochenschrift  für  den  Öffentlichen  Bau- 
dienst.   Wien  1904,  1908,  1911. 

Technische  Blätter  des  Deutschen  polytechniscTien 
Vereins  in  Böhmen.    37.  Jahrg.  Prag  1906. 

Schweizerische  Bauzeitung.     Zürich  1891,   1893, 

1899,  1904,  1906  bis  1909. 


NauveUes  Annales  de  la  Construction.    Paris  1910. 

Le  BÜan  arnU.    Paris  1903  bis  1910. 

Le  Ciment  armi.    Paris  1909. 

Annales     des     Travaux    Publics    de     Belgique. 

Brüssel  1907,  1909. 
Engineering  Becord.   New  York  1901,  1902,  1906 

bis  1911. 
Engineering  News.  New  York  1902, 1905  bis  1911. 
Praeeedings    of  the   American   Society   af  Civil 

Engineers.    New  York  1909,  1911. 
Concrete  Engineering.    Cleveland  1907,  1910. 
Cancrete  and  Canstruetional  Engineering.   London 

1911. 
The  Engineer.    London  1910. 
De  Ingenieur.    Haag  1907. 
Ingeniören.    Kopenhagen  1907. 


Straß enUberfahruDg  auf  Bahnhof  NeckargemQnd 


m.  Kapitel. 
Die  Anwendungen  des  Eisenbetons  im  Eisenbrückenbau. 

Bearbeitet  von  0>  Colbei^,  Regie rungabaiuneieter  a.  D.,  Dozent  fDr  das  technische  Vorlesunge- 
weeen  zu  Hamburg  und  Lehrer  am  Staatlichen  Technikum  daselbst. 


Die  Anwendungen  des  EiseübetOBs  im  EiseobrUckenbau  sind  recht  spät  in  die 
ErscheinuDg  getreten,  aber  heute  durch  ein  wohlverstandenes  Interesse  der  Eisenleute 
zur  Wahrung  ihrer  Konturrenzßhigkeit  allgemein.  Der  Grund  für  das  so  späte  Auf- 
tret«ii  dieser  Kombination  dürfte  hauptsächlich  darin  zu  suchen  sein,  daß  beide  Eon- 
struktionsweisen  sich  unabhängig  voneinander  entwickelten  und  einander  auf  das  heftigst« 
bekämpften.  Berflcksichtigt  man  weiterhin  den  zähen  Widerstand,  den  selbst  bis  in  die 
neueste  Zeit  hervorragende  Techniker  in  der  Beamtenwelt  gegenüber  dem  Eisenbeton- 
bau leisten  zu  müssen  glaubten,  so  darf  das  so  späte  Eintreten  dieser  Kombination 
nicht  wundernehmen.  Die  Entwicklung  der  gemeinschaftlichen  Anwendungen  beider 
Bauweisen  zeigt  nun,  daß  man  Schritt  für  Schritt  in  bedächtigster  Weise  zur  Duldung 
des  Eisenbetons,  jenes  angeblich  zweifelhaften  Surrogats,  übei^g,  bis  dessen  immer 
mehr  hervortretende  Vorteile  auch  die  überzeugtesten  Gegner  bekehrte,  -  nämlich  die 
Eisenkonstrukteure  selbst  Die  ewigen  Klagen  über  Rosl^efahr,  die  Unzulänglichkeit 
gegen  Rost  schützender  Farbanstriche,  die  häßlichen,  jährlich  immer  wiederkehrenden 
Beträge  in  den  Wirtschaftsanschlägen  der  Verwaltungen  für  Nietrevisionen  und  Neu- 
anstriche der  eisernen  Brücken  und  Hauen  mußten  anderseits  auch  die  Beamtenwelt 
überzeugen,  daß  der  Ersatz  mindestens  von  Teilen  der  Eisenkonstruktion  durch  den 
Beton  und  Eisenbeton  wohl  eines  Studiums  würdig  war. 

In  rechtzeitiger  Erkenntnis,  daß  der  Strom  nicht  mehr  zu  bannen  war  und  daß  er 
anfing,  sie  selbst  in  Gefahr  zu  bringen,  griffen  einige  hervorragende  Hüttenwerke,  u.  a. 
die  Vereinigte  Maschinenfabrik  Augsburg  und  Maschinenbau-GeseUscbaft  Nürnbei^  A.-G., 
zunächst  bei  Hallenbaut«n  an  Stelle  der  Wellbleche  und  ähnlicher  Eindeckungen  des 
Dachgerippes  zur  Verwendung  von  Betonkappen  oder  solchen  in  Eisenbeton  oder  Bims- 
beton. Später  sehen  wir,  wie  ein  ähnliches  Prinzip  allmählich  auch  bei  den  Brücken- 
fahrbahnen  zur  Anwendung  gelangte. 

Abb.  1    stellt   eine  Straßenüberführung  auf  Bahnhof  Neckargemünd  dar, 
bestehend   in   einer   rein  eisernen  Tragkonstruktion  mit  Buckelplatten.    An  die  SteUe 
der  hier  bislang  meist  üblichen  VerfUllung 
der  Fahrbahntafel  mit  der  Kiesbettung  trat 
zunächst  die  Aufbringung  einer  Betondecke, 
deren   Oberfläche    seitliches    Gefälle   sowie 
eine   wasserdichte  Abdeckung  erhielt.    Mit 
dieser    Maßnahme    war    sofort  ein    Haupt- 
übelstand  der  Buckelplattenkonstniktion  be- 
seitigt, nämlich  die  Schwierigkeit,   die  Ent-  Abb.  i. 
wässerui^    der  Fabrbahntafel    etwa    durch 

Sammelrinnen  unter  den  an  den  Tiefpunkten  der  Buckelplatten  anzubringenden  Lochern 
in  wirklich  vollkommen  tropfsicherer  Weise  zu  erreichen,  indem  man  von  letzterer  Ent- 
wässerungsart absah  zugunsten  einer  Gefällehersteilung  in  der  Betonoberfläche  nach  der 
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Verbandkons tniktionen  von  Eisen  und  Stampfbeton. 


Seite  und  je  nach  Bedarf  auch  nach  der  LängsrichtuDg  der  Brücke^  um  durch  an  den 
Tiefpunkten  einbetonierte  Gullys  oder  Sinkkasten  die  Wasserabflihrung  in  sonst  üblicher 
einfacher  Weise  zu  bewirken.  Der  einzubringende  Beton  konnte,  da  ihm  irgendwelche 
statischen  Beanspruchungen  nicht  zufielen,  sehr  mager  gemischt  werden. 

In  der  Bemessung  der  Mindeststarke  über  den  Rändern  der  Buckelplatten  sollte 
beim  Stampfbeton  nicht  unter  6  cm  gegangen  werden,  um  nicht  von  Haus  aus  Vor- 
bedingungen für  Rissebildungen  zu  scheren.  Als  wasserdichte  Abdeckung  der  Fahr- 
bahntafel wurden  Siebeische  Bleiasphaltisolierplatten  verwendet.  Als  Schutz  gegen 
Zerstörung  durch  scharfkantige  Steine  wurde  ein  5  cm  starkes  Sandbett  über  diesen 
Isolierplatten  vorgesehen. 

Als  Vorteil  dieser  Fahrbahnausgestaltung  gegenüber  der  rein  in  Eisen  ausgeführten 
darf  noch  die  Abminderung  des  Geräusches  infolge  Fahrverkehrs  auf  der  Brücke 
genannt  werden. 

Mit  dem  Wegfall  auch  der  Buckelbleche  und  Hänge-  oder  Tonnenbleche  selbst 
zwischen  den  Trägem  und  Ersatz  dieser  Bauteile  durch  Stampfbeton  war  ein  erster 
wesentlicher  Schritt  vorwärts  getan. 


A.  Yerbimdkonstrnktionen  ron  Eisen  und  Stampfbeton. 

Die  ersten  Ausführungen  auf  diesem  Gebiete  dürften  im  Bereiche  der  Königlich 
Bayerischen  und  darauf  der  Königlich  Preußischen  Staatseisenbahnverwaltungen  bewirkt 
worden  sein  und  erstreckten  sich  auf  die  Ausbetonierung  der  Zwischenräume  zwischen 
walzeisemen  Trägem,  wobei  die  letzeren  allein  als  eigentliche  Tragkonstruktion  wirkten. 
Diese  Bauweisen  wurden  sowohl  in  Bayern  wie  in  Preußen  sehr  beliebt,  so,  daß 
zunächst  die  Königlich  Bayrische  Staatseisenbahnverwaltung  dazu  überging,  schematische 
^Musterpläne  für  Überbauten  von  Weg-Unter-  und  -Überführungen  im  Bereich  der 
Königlich  Bayerischen  Staatseisenbahnen *"  aufzustellen  und  zwar  a)  bis  zur  Stützweite 
von  10,5  m  für  Belastungen  auf  Hauptbahnen,  b)  bis  zur  Stützweite  von  11  m  für 
Belastungen  auf  Nebenbahnen  und  c)  bis  zur  Stützweite  von  11,5  m  für  Straßen- 
verkehrslasten. Bezüglich  der  so  gearteten  Brücken  unter  a)  und  b)  sei  auf  das  Kapitel 
„Eisenbahnbalkenbrücken",  Handbuch,  zweite  Auflage,  Band  VII,  verwiesen. 

Die  Musterpläne  für  c)  Straßenbrücken  mit  Eisenbetonüberbau  unter- 
scheiden zunächst  Brücken  für  a)  Staats-Distriktsstraßen  und  ß)  Gemeindewege  und 
und  Ortsstraßen  unter  Berücksichtigung  der  für  die  beiden  Brückengattungen  bezüg- 
lichen   behördlichen  Belastungsgrundlagen.    Tabellen  1  u.  2   geben   auszugsweise  die 

für  einige  Spannweiten  anzunehmenden  Ver- 
hältnisse wieder.  Die  prinzipielle  Ausgestaltung 
dieser  Brücken  lehnt  sich  ebenfalls  in  der 
Hauptsache  an  die  Einzelheiten  unter  a)  an. 
Die  Einführung  der  Spargewölbe  erfolgt  hier 
von  der  Stützweite  von  5  m  an.  Als  kleinste 
Träger  erscheinen  D.  N.-P.  Nr.  22  bei  Stütz- 
weite 3,4  m  und  als  größte  solche  Nr.  55  bei 
Stützweite  11  m.  Auch  bei  diesen  Brücken 
erhalten  die  Träger  eine  Wölbung,  die  bei 
der  Stützweite  6,5  m  mit  42  mm  beginnend 
bis  132  mm  bei  Stützweite  11,5  m  zunimmt. 
Im  Gegensatz  zu  den  kreisförmigen  Spargewölben  bei  den  Bahnbrücken  sind  bei  den 
Straßenbrücken  die  Aussparungen  als  Korbbögen  geformt,wodui*ch  der  Betonquerschnitt 
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beträchtlich  vermindert  wird.    Abb.  2  gibt  Einzelheiten  einer  Brücke  fllr  eine  Neben- 
straße von  3,5  m,  Abb.  3  für  8,5  m  Lichtweite. 

Als  wesentlichste  Ab- 
weichung dieser  Straßen- 
brücken tiber  Gleisanlagen 
von  den  Bahnbrücken  wäre 
auzuftlhren,  daß  die  TrSger 
aus  bekannten  Gründen  voll- 
kommen, also  auch  unterhalb 
der  Unterflanschen,  mit 
Beton  umhtUlt  werden. 

Die  Anwendtmg  von 
Stampfbeton  zwischen  walz- 
eisemen  Trägem  bat  auch 
bei  einigen  Straßenbrücken 
in  Osterreich  Platz  gegrüTeD. 
Genannt  seien  beispiels- 
weise die  Brücke  über  den 
Inundationstuin  des  Bei- 
scbeidbaches  in  Tersaio 
sowie  diejenige  über  den 
Schfikelbach  In  Andritz,  zu 
welchen  beiden  die   Pläne 

im  k.   k.   Ministerium   des  * 

Innern,  Departement  für 
Straßen-  und  Brückenbau, 
ausgearbeitet  wurden  und 
über  welche  Einzelheiten  im 

Heft  50  der  österreichischen  Wochenschrift  für  den  öffentlichen  Baudienst,  Jahrg.  1907, 
S.  77  zu  finden  sind. 

Tabelle  1. 

StraBflnbrQcken  mit  Eisenbetonijberbau. 

et)  Staats-  and  Distriktsstraßen. 


Träger- 

Konstruktions- 

Gevicht 

nkgfll 

ein- 

IJcht- Stutz- 
weite  weite 

D.N.Pr. 
Xnmmer 

A1>Btand 
höch- 

Wölbung 
auf 

dicke  =  £:i) 
6=  Fahrbahn- 

Kon- 
etruktions- 
höhe=>Ar^ 

!     ein 

einenl    «»" 

Verblu- 

^^"1  d.„g.- 

eine 
Lager- 
und 

MltigeB 

Ge- 
l&nder 

' 

stens 

Stützweite 

breite 

Schleif- 

nach 

m            m 

m 

mm 

rom 

mm 

schraube 

pUtte 

An- 

BChluB 

s,o 

M 

■22 

0,400 

1     Beton 
}  ohne  Ans- 
1    sparung 

5-27 -)- 0,01  S 

jrB-47 

112       1,6 

3,0 

145 

6,» 

6,0 

34 

0,660 

630-1- 0,01 -i 

KD-za 

426 

3,0 

, 

268 

0,0 

6,5 

38 

0,750 

42 

640 -1-0,01 -6 

Kb+\0 

576 

3,3 

8,0 

282 

8,0 

8,5 

4T/, 

0,920 

72 

735 -H  0,01 -i 

KD+W 

1126 

6,3 

, 

392 

i],5 

10,0 

56 

1,000 

100 

810-1- 0,01 -i 

KD +  10 

1714 

6,8 

, 

460 
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Eisenbrücken  mit  Eisenbeton. 


Tabelle  2. 
ß)  Gemeinde-  und  OrtsstraBen. 


Triger- 

Konstruktions- 

Gewicht  in  kg  für 

ein- 

Licht- 
weite 

Stütz- 
weite 

D.  N.  Pr. 
Nummer 

Abatand 
höch- 
stens 

Wölbung 

auf 
Stützweite 

dicke  —  KD 

b  —  Fahrbahn- 
breite 

Kon- 
struktions- 
höhe  =  Zff 

einen 
Träger 

ein 

Stück 

Verbin- 

dungs- 

eine 
Lager- 
und 
Schleif- 

seitiges 

Ge- 
länder 

nach 

1 

schraube 

platte 

An- 
schluß 

m 

m 

m                  mm 

mm 

mm 

1 

3,0 
5,5 

3,4 
6,0 

18 

30 

0,400 
0,660 

\      Beton 
/  ohneAus- 
)    sparung 

487  +  0,01 . 6 
590  +  0,01  •  b 

KD      47 
KD  —  'dO 

79 
339 

1,5 
3,0 

3,0 

145 
266 

6,0 

6,5 

34 

0,750 

42 

600  +  0,01-6 

KD -{-10 

460 

3,3 

8,0 

280 

8,0  ■   8,5 

42% 

0,940 

72 

685  +  0,01  •.  b 

KD -\- 10 

912 

6,5 

1* 

382 

11,0 

11,5 

55 

1,200 

132 

810  +  0^01 . 6 

KD -\- 10 

1964 

7,9 

» 

495 

B.  Eisenbrücken  mit  Eisenbeton. 

Während  die  bisher  angeführten  Beispiele  sich  lediglich  auf  Ausführungen  er- 
streckten, bei  denen  der  Beton  keinen  oder  doch  nur  in  untergeordnetem  Maße  statischen 
Ansprüchen  zu  genügen  hatte,  sondern  mehr  oder  weniger  als  Füllmasse,  als  schützende 
Hülle  gegen  Rost  imd  Rauchgasangriffe  oder  aber  endlich  als  Versteifungskörper  ohne 
nachweisbare  statische  Wirkung  diente,  sollen  weiterhin  Beispiele  von  Kombinationen 
der  Eisenkonstruktionen  mit  Beton  erläutert  werden,  bei  denen  dem  letzteren  die  vollen 
statischen  Wirkungen  zugeteilt  wurden. 

Die  Ausführungen  bei  den  preußischen  und  bayerischen  Staatsbahnen  würden, 
wenn  man  ihre  Querschnitte  als  Verbundkörper  von  Eisen  und  Beton  etwa  nach  dem 
Verfahren  von  Professor  Melan  (Beton-Kalender  1907,  II.  Teil,  S.  118,  s.  a.  1912, 1.  Teil, 
S.  273  u.  ff.)  hinsichtlich  Druck  und  Zug  allein  berechnet«,  wohl  zu  wesentlich 
geringeren  Beanspruchungen  führen,  doch  scheitert  die  Berechnung  solcher  Querschnitte 
meist  an  der  zu  groß  ausfallenden  Haftspannung,  so  daß  man  dazu  schreiten  muß,  die 
großen  eisernen  Trägerquerschnitte  in  eine  größere  Zahl  kleinerer  solcher  oder  gar  in 
Stäbe  oder  Drähte  aufzulösen.  Einen  sehr  charakteristischen  Übergang  von  den 
bayerischen  und  preußischen  Bauweisen  zu  den  reinen  Eisenbetonkonstruktionen  bildet  die 

I.  Melansche  Fahrbahntafel. 

Auch  hier  haben  wir  es  teilweise  wieder  mit  Stampfbeton  zwischen  I-Trägem  zu 
tun,  doch  erscheinen  die  letzteren  nicht  mehr  als  Balken  auf  zwei  Stützen,  sondern  in 
Bogenform,  und  der  auf  Schalung  äufgestampfte  Zwischenbeton  bildet  im  Verein  mit 
ihnen  Tonnengewölbe.  Diese  Tonnengewölbe  stellen  hierbei  nicht  die  Hauptkonstruktion 
der  Brücke  dar,  sondern  sie  treten  an  die  Stelle  einer  Zwischenkonsti'uktion  zur  Tragung 
der  Fahrbahntafel  zwischen  den  Querträgem  einer  im  übrigen  nach  beliebigem  System 
ausgeführten,  meist  größeren  eisernen  Brücke. 

Die  Bogenzwickel  dieser  Gewölbe  werden  zwecks  Herstellung  einer  oberen  Ab- 
gleichung  mit  leichtem  Füllbeton,  als  welcher  zweckmäßig  Schlackenbeton  gewählt 
wnirde,   ausgestampft  und   auf  das  Ganze  schließlich  die  eigentliche  Fahrbahntafel  in 
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Beton   aufgebracht  mit  dem  fUr   die  Entwässerung   erforderlichen  Seiten-   oder  auch 
Läng^eßlle. 

Professor  Melan,  der  diese  Fahrbahnkonstruktion  insbesondere  auch  bei  den 
Brückenbauten  der  internationalen  Rheinregulierung  in  Vorarlbei^  {österr.  Allgem. 
Bauztg.,  Jahrg. 
1900)  einführte, 
berechnete  den 
zwischen  den  ge- 
wölbten I-Trä- 
gem  eingebrach- 
ten Beton,  dessen  Iln- 
terkante  mit  Träger- 
unterkante abschnitt, 
dessen  Oberkante  aber 
den  Träger  überdeckte, 
nicht  als  einfachen 
Balken  auf  zwei 
Stutzen,   sondern  zog 


Abb.  8. 


denselben  in  Verbindung  mit  dem  I-Träger   als  reine  EisenbetongewClbekonstruktlon 
iu   Rechnung.     In   den  Abb.  4  bis  8  sind   zeichnerische  Einzelheiten   zu  den  hierher 
gehörigen  Teilen  dieser  RheinbrUcke  dargestellt.    Die  Berechnungsweise  des  GewJtlbes 
ist  folgende:  Stützweite  2,6  m;  Gewölbestärke  0,10  m;  Verstärkungsrippen  I  Kr.  8. 
a)  Bleibende  Belastung  fUr  1  m  Breite: 
Schotter  in  der  Brückenmitte  18  cm 

0,18.1800-2,6  =  842  kg 
Aspbaltabdeckung  2  cm  stark 

0,02-1200-2,6=   62   „ 
BetongewOlbe  2,6  ■  1,025  =  2,66  m 

2,66-0,10-2400  =  638    „ 
Zwickelbeton  (Schlackenbeton) 

(0,25  ■  2,6  -  0,0642  ■  2,6*)  =  0,214  m» 

0,214  m'- 1700=  364   „ 


Horizontalschub 


Hg-. 


Zusammen  1906  kg. 


d.i.  für  einen  Rippenabstand  von  0,70  m  % -0,7  =  2478-0,7  =  1734  kg. 
b)  Verkehrslast,  Raddruck  von  3000  kg  im  Scheitel  des  Gewölbes  wirkend.    Ver- 
teilung auf  0,50  m  Breite  und  0,70  m  Länge  (Abb.  6  bis  i. 
1 
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Eiaenbrflcken  mit  Eiaenbeton.  —  Melaneche  Fahrbahntafel. 

Größtes  Moment  im  Scheitel 

Jf  =  i  S  (!- 4^]  —  fij,  ■/■=  ?^  •  2,35  -  6003  ■  0,25  =  261,7  ligm. 

Hg  +  Hf  =  1734  +  6003  =  7737  kg. 
Filr  den  Rippenabetanil  von  a  ^  70  cm  ist,  wenn  n  ^  20, 
-F=  10  cm  ■  70  cm  +  20  ■  8,96  cm'  =  879,2  cm" 

<?=  p  ■  70  cm  •  10*  +  20  •  96,08  cm'  +  700  ■  0,21'  +  20  •  8,96  ■  0,79' 

=  7897  cm'; 
sonacb  sind  die  grßjiten  Spannungeo  im  Beton 

..  =  Äi:Ä_:^.,;  „.  =  5,21;  ,.  =  4,79 


»■rf^ 


879  ^ 

7737        26170    ,„  .  ,    ,     ,  „ 

^  .  4,  (9  =  —  (  kg/cm*  Zag. 
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Der  Nachweis  über  die  in  diesem  Falle  auftretende  Haftepannimg  ist  dabei  nicht 
gebracht  Das  Beispiel  darf  als  typisch  gelten,  da  ohne  Beröcksicht^ng  des  Betoa- 
querschoitts  die  DimenBiomemng  der  I-Träger  -wesentlich  größer  ausgefallen  wäre. 

Bei  derselben  Brücke  wurden  auch  die  Fußsteige  als  Eisenbetonplatten  ausgeflihrt 
nach  Abb.  5. 

Aus  Abb.  9  bis  11  ist  ein  weiteres  Beispiel  der  Melanschen  Fahrbahntafel  dar- 
gestellt,  -welches   beim  Bau   der  Erzherzog-Ludwig-Viktor-BrUcke  über  die  Salzach  in 


Z^i'ischenkonstruktion   fUr  die  Fahrbahntafel,  auch    denjenigen   einer  erwfinschten  Be- 
lastung des  betreffenden  Brückenteils  ans  StandsicherheitsrUcksichten.   Entsprechend  dem 
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erstgeDannten  Beispiel  ist  auch  hier  das  GewClbe  aue  Z-Trägem  imd  ZwischeobetoD 
als  Eisenbetonkoiistruktioiisteü  aufgefaßt  und  demgemäß  berechnet.  Näheres  hierilber 
findet  sich  im  Jahrg.  1904  der  österr.  AUgem.  Bauztg-,  der  wir  diese  Angaben  und 
zeichnerischen  Unt«rlagen  verdanken. 

2.  Die  EiBenbahnbrQcke  der  Wabash  Railroad. 

Aus  Abb.  12  u.  13  sind  die  Längen-  und  Querschnitte  einer  EisenbabnbrUcke 
ersichtlich.  Zwischen  zwei  genieteten  Hauptträgem  sind  als  Querträger  in  Abständen 
von  je  46  cm  I-Trt^er  ^^i^^^^^^^^hh 

von  38  cm   Höhe  ange-  

ordnet.  Auf  letzteren 
ruht  eine  Eisenbetonfahr- 
bahntafel mit  einer  Stärke 
von  13  cm  entlang  den 
Hauptträgem ,  die  sich 
zwecks  Entwässemng  der 
Fahrbahn   bis   zu  10  cm 

in    der    Gleisachse    ver-  Abb.  12.  Abb.  13. 

mindert.  Als  Verstärkung 

fanden  in  Abständen  von  je  20  cm  Quadrateisen  in  Stärke  von  12,7  mm  mit 
WulBten  Verwendung,  sogenannte  Jobnsoneiseo  (corrugated  bars),  welche  direkt 
flber  die  Oberflanschen  der  I-Träger  verlegt  wurden,  während  der  Bet«n  um  '2b  mm 
unter  Trägeroberkant«  griff,  so  daß  die  Wulst«iseneinlagen  um  dieses  Maß  durch  Beton 
nach  unten  umhüllt  waren.  An  den  Stellen,  wo  zwecke  Versteifung  der  Hauptträger 
gegen  die  Querträger  Zwickelbleche  angeordnet  wurden,  zog  man  zwecks  Rostschutzes 
derselben  gegen  Nässe  im  Schotterbett  den  Beton  um  diese  Zwickelbleche  hemm  bis 
über  die  Gleisschotterbettung  in  die  Höhe,  so  daß  die  gesamte  Schotterfahrbahn,.  einen 
wasserdichten  Verputz  der  Betonoberfläcben  vorausgesetzt,  in  einen  dichten  Trog  gefaßt 
wurde,  der  an  den  Tie^unkten  leicht  entwässert  werden  konnte.  Von  einem  Abbiegen 
der  Eiseneinlagen,  dem  Sinne  der  Biegungsmomente  über  bezw.  zwischen  den  I-Trägem 
folgend,  bat  man  abgesehen,  insofern  die  Einlagen  an  sich  schon  sehr  reichlich  bemessen 
sind  und  bei  den  geringen  Spannweiten  im  Vei^leich  zur  Stärke  der  Platte  mit  einer 
sehr  kräftigen  GewJilbewlrkung  gerechnet  werden  kann. 

Ein  ähnliches  Beispiel  sei  hier  kurz  vorgeführt,-  nicht  wegen  seiner  Vorzüge, 
sondern  wegen  seiner  teilweise  sehr  verfehlten  Anordnungen;  es  betrifft  die 

3.  Brücke  über  den  Whitewater-Flu6  der  Eisenbahnlinie  Chicage— St.  Louis. 

In  der  in  Eng.  Record,  Nr.  20  vom  16.  Mai  1907  enthalt«nen  Besclireibung 
der  Verbessemi^en  auf  den  Linien  der  Cleveland,  Cincinnati,  Chicago  und  St.  Louis 
Railway  ist  der  Verwendung  des  Eisenbetons  und  des  Betons  als  Schutz  der  Eisenteile 
eine  wichtige  Rolle  eingeräumt  Es  befindet  sich  darunter  auch  eine  Gitterbrücke, 
welche  iiinsicbtlich  der  Einfachheit  ihrer  Fahrbahntafelkonstruktion  als  Muster  gelten 
könnte,  wenn  nicht  Mängel  in  anderer  Hinsicht  derselben  anhafteten.  Abb.  14  stellt 
den  Querschnitt  der  Fahrbahntafel  dar,  welche  in  einer  Stärke  von  30  cm  mit  doppelter 
Bewehrung  auf  an  die  Hauptträger  angenietete  Winkeleisen  aufgelagert  ist  Die  untere 
Bewehrung  A  ist  mittels  Bohrungen  durch  die  Hauptträger  durchgeführt,  soweit  sie 
nicht  abwechselnd  als  Draht«  B  aufgebogen  und  über  die  Obei^rte  hinweggeführt 
wurde.     Etwas  bedenklich    erscheint  die  Anordnung  der   äußeren  Konsolen,    welche 
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zweckmäßig  so  weit  liätten  hinausgerückt  werden  müssen,  daß  sie  aur  noch  sich  selbst, 
allenfalls  eine  Menachenlast  zu  tragen  braucht«!],  nicht  aber  noch  der  Wirkung  der 
Druckverteilung   im  Schotterbett  ausgesetzt   waren.    Hätte  mao  den  wagerechten  Teil 


^ja^^s&^ 


Abb.  14. 

der  Fahrbahntafel  noch  bis  zu  dem  Punkte  hinausgeschoben,  wo  die  Schräge  unter 
45°  von  der  unteren  Außenkante  der  Schwelle  die  Oberkant«  der  Fahrbahntafel  traf, 
dann  wäre  eine  sichere  Einspannung  dieses  wagerechten  Ronsolteils  im  Zuge  der 
oberen  Bewehrung  leicht  zu  gewährleisten,  da  die  Drähte  beiderseitig  weit  hinein- 
geführt werden  konnten,  also  die  Haftspannung  derselben  besser  gesichert  war.  Ganz 
zu  verwerfen  aber  ist  die  Unterbrechung  der  Betondecken  über  den  Oberflanschen  der 
Hauptträger  durch  Einschaltung  von  Äsphaltgußstreifen,  wodurch  einesteils  Vor- 
bedingungen fUr  das  Eindringen  von  Wasser  geschaffen  wurden,  zum  anderen  aber  die 
Haftspannung  der  oberen  Bewehrungsdrähte  eine  uun{}tige  Schwächung  erfuhr,  welche 
ganz  besonders  an  den  Äußenkonsolen  verhängnisvoll  werden  kann.  Erwähnt  sei  noch, 
daß  bei  der  getrofTenen  Anordnung  in  Rücksicht  auf  die  Knappheit  der  Masse  die  An- 
bringung eines  Geländers  entfallen  mußte. 

4.  Stra6enilberfQhrung  bei  km  134,254  -\-  90  der  Schwarzwaldbahn  in  Baden, 

zu  der,  soweit  es  sich  um  die  Eisenbetonteile  handelt,  die  Firma  Meesa  u.  Nees  in 
Karlsruhe  den  Entwurf  lieferte,  welche  auch  deren  Ausführung  übernahm  (Abb.  15  u.  16). 

Die  insgesamt 
7,40m  breite  Straßen- 
brücke, bestehend  in 
einer  gepflasterten 
Fahrbahn  von  5,50  m 
Breite  und  zwei  Geh- 
wegen von  je  95  cm 
Breite,  wird  getragen 
von     zwei     eisernen 
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Gitterträgem  und  den  zwischen  diesen  in  Abständen  von  3,10  m  in  der  Mitte  bezw. 
2,70  m  in  den  Nachbarfeldern  voneinander  entfernten  vier  Querträgem,  welche 
wiedemm  ein  System  von  fünf  Zwischenträgem  aufnehmen.  Die  Querträger 
haben  durchweg  gleiche  Höhe,  obwohl  ihre  Belastungsfelder  verschieden  sind.  Dieser 
Unterschied  fand  Berücksichtigung  in  verschiedener  Wahl  der  Stehblechstärken.  Das- 
selbe gilt  von  den  Zwischenträgern,  die  zwar  durchweg  1,42  m  voneinander  entfemt 
liegen,  aber  zwischen  den  Querträgern  des  Mittelfeldes  3,10  m  weit  gespannt  sind, 
gegenüber  2,70  m  zwischen  den  Querträgern  der  Nachbarfelder.  Die  Fahrbahnplatte 
spannt  sich  somit  durchlaufend  über  vier  gleichweite  Felder  mit  den  Auflagem  in 
den  fünf  Zwischenträgem,  an  den  äußeren  Längsträgern  frei  aufliegend.  Hier  schließen 
sich,  gleichfalls  in  Eisenbeton,  die  Qehwegkonstmktionen  an. 

Die  Berechnung  der  Fahrbahnplatte  wurde  für  schweres  Straßenfuhrwerk  unter 
besonderer  Berücksichtigung  einer  20  t  schweren  Straßenwalze  durchgeführt  Die 
Mindestplattenstärke  betrug  16  cm,  die  jedoch  zwecks  Erzielung  seitlichen  Gefälles 
nach  der  Mitte  zu  bis  auf  21  cm  zunahm.  Die  daraus  sich  ergebende  doppelte  Be- 
wehrung besteht  in  14  Stäben  von  10  mm  Durchm.  und  7  Stäben  von  5  mm  Durchm. 
auf  1  m  Breite  des  Belastungsstreifens.  Die  10  mm  starken  Hauptbewehrungsstäbe 
wurden  an  den  Wendepunkten  für  gleichmäßig  verteilte  Last  ab-  bezw.  aufgebogen. 
Als  Verteilungsstäbe  wurden  sowohl  oben  wie  unten  Rundeisen  von  6  mm  Durchm. 
in  Abständen  von  13  cm  voneinander  verlegt.  Da  die  Oberkante  der  Zwischenträger 
13  cm  tiefer  als  diejenige  der  Querträger  liegt,  ragen  die  Obergurte  der  letzteren  um 
dieses  Maß  in  den  Beton  hinein.  Die  Durchführung  der  Verteilungsstäbe  und  des 
Betons  über  diese  Obergurte  hinweg,  die  an  sich  wünschenswert  gewesen  wäre,  verbot 
sich  in  Rücksicht  auf  die  für  das  SeitengefäUe  der  Fahrbahntafel  um  5  cm  abnehmende 
Plattenstärke,  da  an  der  hier  nur  16  cm  betragenden  Stärke  der  Platte  die  erforder- 
liche Betondeckung  der  Querträgerobergurtplatten  nicht  mehr  vorhanden  gewesen  wäre. 
Man  bildete  daher  diese  Trennungsfugen  als  2  cm  starke  Dehnungsfugen  aus,  indem 
man  sie  mit  Asphält  ausgoß.  Diese  Anordnung  erscheint  bei  den  nicht  sehr  großen 
zusanmienhängenden  Flächenausmaßen  nicht  unbedingt  geboten,  sie  ist  an  sich  nicht 
empfehlenswert,  da  sie  das  Eindringen  von  Wasser  im  Falle  der  Undichtheit  des 
Asphaltfllzbelages  begünstigt.  Die  Fabrbahnplatte  erhielt  als  obere  Abdichtung  einen 
Asphaltfilzplattenbelag,  der  an  den  Gehwegen  entlang  bis  an  die  Bordkantenschutzeisen 
hochgezogen  wurde. 

Bei  den  Gehwegen  hat  man  die  Dehnungsfugen  über  den  Querträgern  bei- 
behalten, wohl  der  Einheitlichkeit  mit  der  Fahrbahntafel  wegen,  da  ein  Grund  für  die 
Unterbrechung  der  Gehwegplatte  in  ihrer  Längsrichtung  bei  der  geringen  Längen- 
ausdehnung der  Brücke  von  rd.  9  m  nicht  ersichtlich  ist.  Innerhalb  dieser  Dehnungs- 
fugen bezw.  der  Außenabschlüsse  hat  man  die  Gehwegplatten  kassettenartig  ausgebildet. 
Die  Plattenstärke  beträgt  8  cm,  die  Bewehrung  besteht  in  20  Stäben  von  5  mm 
Durchm.  auf  1  lfd.  m  Gehwegplatte.  Außerdem  sind  fünf  Verteüungsstäbe  auf  die 
Breite  der  Platte  vorgesehen.  Es  wäre  zulässig  und  im  Interesse  der  Gewichts- 
erspamis  nicht  unzweckmäßig  gewesen,  die  Gehwegkonstmktion  durch  Einbetonierung 
der  Hauptbewehrungsstäbe  in  die  Fahrbahnplatte  mit  dieser  in  festen  Verband  zu 
bringen.  Die  Gehwege  erhielten  einen  2  cm  starken  Asphaltbelag.  Die  Bordkanten 
wurden  gegen  Beschädigungen  durch  anfahrendes  Fuhrwerk  durch  Anbringung  von 
Bordleisten  in  Winkeleisenform  geschützt.  Ein  der  vorstehenden  Ausführimg  sehr  ähn- 
liches Beispiel  bildet  die  Brückentafel  der  neuen  Reichsstraßenbrücke  über  die  Elbe 
bei  Leitmeritz,  ausgeführt  durch  die  Firma  E.  Gaertner  in  Wien. 
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Als  Eisenbetonplatten  zwischen  oder  Über  I-Ti^m  sind  nun  in  letzter  Zeit  eine 
sehr  große  Zahl  FahrbahnkonstruktioneD  ausgeführt  worden.  So  finden  sich  in  der 
österr.  Wochenscbr.  f.  d.  öff.  Baudienst  1907,  Heft  50  u.  a.  Einzelheiten  über  die 
Fahrbabnkonstruktionen  der  Brück©  über  den  Pruth  bei  Czemowitz,  desgl.  über 
den  Triestingbach  bei  Günseldorf,  über  den  Oosaubach  bei  Qosaumühl  und  endlich 
eine  Brücke  über  den  Pößnitzbach  bei  km  60  der  Triester  Reichsstraße,  sämtlich  als 
Straßenbrücken,  deren  Entwürfe  im  Departement  für  Straßen-  und  Brückenbau  des 
k.  k.  Ministeriums  des  Innern  bezw.  dem  nachmaligen  Ministerium  für  (öffentliche  Arbeiten 
in  Wien  entetenden  sind.  Von  derselben  SteUe  rühren  auch  die  der  Schwai-zwaldbahn- 
brücke  sehr  ähntlchenEntwUrfe  für  die  Atisgestaltung  der  Fahrbahntafel  und  Oehweg- 
konstruktionen  beim  Bau  der  Isarbrttcke  bei  Schamitz  in  Tirol  her,  welche  im  Jahre  190Ö 
durch  die  Firma  N.  Rella  u.  Neffe,  Wien,  auf  die  Eisenkonstruktion  aufgebracht  wurden. 

Selbst  die  Koenensche  Vouteaplatte  hat  ihren  Weg  auch  zu  den  Brückentafel- 
konstruktionen  gefunden,  und  zwar  bei  einer  Straßenbrücke  über  den  BMniefluß  in  Wlaäim 
im  Zuge  der  Beneschau-Iglauer  Reichsstraße,  entworfen  im  technischen  Departement  der 
k.  k.  Statttoalterei  in  Prag  (siehe  Österr.  Wochenschr.  f.  d.  öff.  Baudienst  1907,  Heft  50). 

5.  Kanalbrflcken  im  Zuge  des  Illinois  und  Mississippi-Kanals, 

die   in   den  Nr.  55  u.  56   des  Jahrg.  11)07    des   Eng.  Kecord   ausführlich    beschrieben 
und  woraus  Teile  in  den  Abb.  17  bis  '2S  hier  dargestellt  sind.    Kanalbrücke  9  dieses 

Kanals  ist  dadurch 
besonders  bemerkens- 
wert, daß  sie  einen 
Fluß      überschneidet, 

der  betr&chtlicben 
Schwankungen  in  sei- 
ner Wasserführung 
unterworfen  ist,  so  daß 
sogar  mit  der  Möglich- 
keit gerechnet  werden 
Abb.  17.  mußte,    daß    während 

einer  Trockenlegung 
des  Kanals  zwecks  Reinigung  desselben  ein  Hochwasser  den  Kanaltrog  hochzuheben 
vermochte.  Der  Kanaltrog  bei  Brücke  9  ruht  auf  zwei  Landwiderlagem  und  vier  da- 
zwischenliegenden Pfeilern  aus  Stampfbeton,  letztere  von  je  23,72  m  Länge  in  der 
Flußrichtung,  1,22  m  oberer  Breite,  1,83  m  bis  2,44  m  Sohlenbreite,  je  nach  der 
Gründungstiefe,    die   zwischen  5,80  m  und   9,14  m,    von  Pfeileroberkante   gemessen, 

^ I  „  schwankt   (Abb.  17).     Das  Pfeiler- 

//      'L  '  J'  m  raauerwerk   reicht  bis   61  cm  Über 

//  •-- i---^ — --I -[■--  M  den  Wasserspiegel  des  Kanals.    Die 

Li — _. ] ■■ I    j^jkjMLjgp!!»     Pfeiler    sind   unterstrora    senkrecht 

l^-C! — ^-"-"tr";?-'"-""IIP"IT^~  I  1     r^         abfallend   und  im  Grundriß   recht- 

u-~-ZZ-  „~^:"Z^l"S^,^s.-."j  y|  eckig  ausgebildet   (Abb.  18  u.  19), 

Abb.  18.  während  sie  nach  oberstrom  in  einen 

zum  Eisbrecher  ausgebildeten  ge- 
neigten Grat  verlaufen.  Diese  Pfeiler  nun  besitzen  zur  ÄuAiahme  des  Kanaltroges  in 
der  Mitte  eine  Aussparung  von  13,51  m  Licbtweite  und  3,35  m  lichter  Höhe.  Der 
Pfeilerbeton  ist  entlang  den  Flächen,  die  den  Trog  umfassen,  durch  Stahleiniagen  ver- 
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stärkt,  und  zwar  durch  zwei  wi^erechte  Rundstäbe  von  38  mm  Durchm.  in  dem  Unterteil 
und  je  zwei  senkrechte  in  den  beiden  Aufbauten  (Abb.  18).  Die  Landwiderlager 
haben  die  gleichen 
Aussparungen  wie  die 
Pfeiler,  doch  tritt  an 
den  Enden  des  Troges 
das  Mauerwerk  bis  zur 
Innenflucht  der  Kanal- 
wände hervor.  Die 
Mittenentfemungen  der 
Pfeiler  voneinander 
sind  10,67  m,  diejeni- 
gen der  Pfeilermitteo 
von  Außeukantenauf- 
lager  am  Landwider- 
lager 10,06  m.  Abb.  19. 

Der    e^entliche 
Trog  besteht  aus  einem  System  von  stählernen  Profilträgem  als  Haupttragkonstruktion 
und  einer  imieren  Eisenbetonverkleidung  über  bezw.  zwischen  denselben.    Ursprünglich 
war  beabsichtigt,   die  Innenverkleidung   aus  Holz   herzustellen,    doch    fand   man    bei 


genauerer  Untersuchung,    daß    eine  Eisenbetonauskleidung   den  Anforderungen  besser 

Rechnung  trüge,    zumal  schon  die  Herstellungskosten  geringer  und  die  Unterbaltungs- 

^^  kosten     voraussichtlieh     fast     gänzlich     in 

^^  Wegfall  kämen.    Der  Entwurf  für  die  innere 

staaunt   von    dem   Ingenieur- 

■;  L.  Wheeler. 

stählernen    ProGIträger    der 

tniktion  entsprechen  etwa  dem 

I  i*.  50  mit  einem  Gewicht  von 

90  engl.  Pfundf.l  engl. 

,  Fuß      Länge,       ent- 

?^°"      sprechend  135  kg  fOr 

l  lfd.  m;    sie  sind  in 

Abb.  21.  Abständen  von  68,6  cm 
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alsMittenentfernung  voneinander  verlegt  und  werden  durch  je  vier31,7mm  starke  Rundeisen 
(Abb.  21)  mittels  Spannschlösser  zusammen-  bezw.  durch  übergeschobene  eiserne  Rohrstücke 
zwischen  den  Stegen  in  ihren  vorgeschriebenen  Entfernungen  voneinander  festgehalten. 
Die  Seitenwangen  des  Troges  lehnen  sich  beiderseits  gegen  je  zwei  stählerne  I-Träger 
von  ebenfalls  50  cm  Höhe,  in  Mittenabständen  von  2  m  voneinander,  die  ihrer  Be- 
anspruchung gemäß,  mit  den  Stegen  wagerecht  liegend,  die  Horizontalkräfte  der  Trog- 
wandungen auf  die  Pfeiler  bezw.  Landwiderlager  übertragen.  Als  senkrechte  Ver- 
bindungsstützen dienen  C-Eisen  von  30,5  cm  Höhe  bei  nur  15  engl.  Pfund  f.  1  engl.  Fuß, 
das  ist  22,3  kg  Gewicht  für  1  m,  welche  die  Wandflächen  zwischen  den  Pfeilern  bezw. 
Landwiderlagem  in  drei  gleichweite  Felder  teilen.  Die  beiden  Außenfelder  erhielten 
noch  Diagonalzugstäbe  aus  31,7  mm-Rundeisen  (Abb.  17). 

Der  Eisenbetonboden  über  den  Bodenträgern  hat  eine  Stärke  von  15,2  cm,  wovon 
zwei  Drittel  über  Trägeroberkante  liegen.  Die  Hauptbewehrung  dieses  Bodens  besteht 
in  12,7  nmi -Wulsteisen  (Johnsoneisen)  in  Abständen  von  15,2  cm  voneinander  recht- 
winklig zu  den  Hauptträgern,  außerdem  aber  wurden  parallel  zu  letzteren  als  Sicherungen 
gegen  Längsrisse  zwischen  jedem  Hauptträgerpaar  zwei  ebensolche  Eisen  unter  die 
Hauptbewehrungsstäbe  gelegt.  Diese  Tieflage  der  Eisen  weist  darauf  hin,  daß  diese 
nicht  als  Verteilungsstäbe,  sondern  als  Schutz  gegen  Temperaturrisse  dienten,  da 
letztere  hauptsächlich  an  den  Untersichten  der  Bodenkonstruktion  zutage  treten 
konnten.  Die  Ecke  mit  den  Seitenwänden  des  Troges  wurde  durch  Ausbetonierung 
unter  45  ^  versteift,  so  daß  die  Kathete  des  rechtw^inkligen  Querschnittsdreiecks  95  cm 
Länge  besitzt. 

Die  Eisenbetonseitenwandungen  des  Troges  sind  22,85  cm  stark.  Ihre  Haupt- 
bewehrung bilden  in  Abständen  von  15,24  cm  voneinander  verlegte  senkrechte  1 9  mm- 
Wulsteisen  (Johnsoneisen),  welche,  dem  Verlaufe  der  Momente  entsprechend,  zwischen 
den  beiden  Hauptträgem  der  Seitenwände  abgebogen  wurden.  Ihre  Länge  beträgt 
2,74  m,  wovon  etwa  60  cm  auf  die  Überlappung  der  Bodenstäbe  entfallen  (Abb.  21). 
Als  Verteilungs-  und  Schutzstäbe  gegen  Rissebildungeü  dienten  beiderseitig  je  neun 
waagerechte  Rundeisen  von  12,7  nmi  und  13  desgl.  von  19  mm. 

Um  zu  verhindern,  daß  Fahrzeuge  gegen  die  Seitenwandungen  des  Troges  anfahren, 
wurden  ohne  Verbindung  mit  den  Trogwandungen,  also  von  Pfeiler  zu  Pfeiler  bezw. 
Land  Widerlager,  beiderseitig  je  drei  Kanthölzer,  und  zwar  zwei  von  quadratischem  Quer- 
schnitt mit  30,5  cm  Seitenlange  und  als  außenliegendes,  auswechselbares  eine  Bohle 
von  30,4  auf  15,2  cm  Stärke  miteinander  verbolzt  und  an  der  Innenseite  der  Pfeiler 
bezw.  Widerlageraufbauten  befestigt.  Gleichzeitig  wurde  noch  eine  um  einige  Zentimeter 
zurückstehende  Streichbohle  an  der  Oberkante  der  Trogwände  selbst  angebracht.  Da 
der  Kanalbetrieb  auch  für  Benutzung  von  Zugtieren  hergerichtet  werden  sollte,  wurde 
auf  einer  Seite  ein  Treidelpfadsteg  über  die  Pfeileraufbauten  hinweggeführt,  bestehend 
in  I-Trägem  mit  darauf  ruhender  Holzabdeckung. 

Wie  bereits  erwähnt,  liegen  einige  der  geschilderten,  alle  nach  demselben  System 
gebauten  Kanalbrücken  in  einem  Stromgebiet,  in  dem  die  Hochwasser  bis  über  die 
Sohle  der  Kanaltröge  steigen.  Um  bei  etwaigem  gleichzeitigen  Leerstehen  des  Kanals 
zwecks  Reinigung  ein  Emporheben  des  Troges  zu  verhindern,  sind  Bodenklappen  an- 
gebracht, welche  ein  Einströmen  des  Wassers  von  unten  in  den  Trog  bewirken,  und 
deren  Mechanismus  gleichzeitig  selbsttätig  an  beiden  Enden  des  Troges  angebrachte 
Stauwände  aufrichtet,  um  den  Wasserzulauf  auf  den  Brückentrog  zu  beschränken. 

Über  die  Mischungsverhältnisse  sei  folgendes  aus  dem  Bericht  des  Eng.  Record 
hervorgehoben:   Da  die  einzelnen  Bauwerke  sehr  weit  auseinander  lagen,   kamen  ver- 
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schiedene  Materialien  zur  Verwendung.  So  wurde  bei  Kanalbrücke  4  bei  Tfeilem  und 
Widerlagern  Naturzement  von  Utica  verwendet  und  demzufolge  das  Mischungsverhältnis 
sehr  fett,  nämlich  1  Teil  Naturzement :  2  Teilen  Mississippi-Flußsand  :  4  Teilen  Kalk- 
steingeschläge  angenommen,  welche  mit  der  Smith-Mischmaschine')  (Beton-Kalender  1912, 
I,  S.  233  u.  ff.)  gemischt  wurden.  Bei  Kanalbrücke  9  dagegen  kam  fast  ausschließlich 
Portlandzement  zur  Verwendung,  und  zwar  im  Verhältnis  1  Teil  Zement :  3,5  Teilen 
Kiessand :  4,5  Teilen  Steingeschläge,  sowohl  für  die  Gründungen  als  auch  für  die  auf- 
gehenden Pfeiler.  Der  Kiessand,  aus  dem  Aushub  gewonnen,  enthielt  hierbei  bis  20  vH. 
feine  Kieselsteine ;  der  Schlägelschotter  wurde  zwecks  Entfernung  des  Steinmehls  gesiebt, 
wobei  zugleich  Stücke  von  über  2  Zoll  Ringgröße  ausgeschlossen  wurden.  Auch  hier 
fand  die  Smith-Mischmaschine  Verwendung.  Die  Zuführung  der.  Betonmaterialien  zur 
Mischmaschine  erfolgte  in  eigens  dazu  erbauten  Meßwagen  mit  Klappboden,  in  denen 
zu  Unterst  der  Sand,  auf  diesem  der  Zement  und  zu  oberst  der  Schlägelschotter  ein- 
gemessen wurden.  Diese  Wagen  faßten  jeweils  eine  Mischung  von  20  Kubikfuß 
=^  0,56  m'  Masse.  Von  den  Vorschriften  der  Bauleitung  seien  noch  folgende  als  beachtlich 
erwähnt:  Magererer  Mörtel  zum  Beton  als  1  Teil  Zement :  3  Teilen  Sand  ohne  Kiesel 
durfte  überhaupt  nicht  verwendet  werden.  Da,  wo  der  in  den  Baugruben  gebaggerte 
Kiessand  in  ungetrenntem  Zustande  mit  einem  Kieselsteingehalt  von  55  vH.  Verw  endung 
finden  konnte,  sollte  er  im  Verhältnis  1  :  57,  gemischt  werden. 

Alle  Ansichtflächen  w^urden  derart  behandelt,  daß  Mörtel  im  Verhältnis  1  Teil 
Zement :  2  Teilen  Mississippisand  an  die  Schalimg  in  Stärke  von  4  cm  vorgelegt  wurde. 

Bei  Herstellung  der  Trogauskleidung  der  Kanalbrücke  9  fand  das  gleiche  Mischungs- 
verhältnis wie  für  die  Pfeiler  und  Fundamente  statt,  jedoch  unter  Weglassung  des 
Schlägelschotters.  Der  Beton  des  Troges  bestand  somit  in  einer  Mischung  von  1  Teil 
Portlandzement  auf  3,5  Teile  Kiessand. 

Bei  der  Bestimmung  des  Eisenbetontroges  als  Wasserbehälter  mußte  auf  die  Aus- 
bildung der  Temperaturfugen  besondere  Sorgfalt  verwendet  werden,  sofern  man  die 
Herstellung  solcher  überhaupt  ins  Auge  faßte,  was  bei  den  längeren  Kanalbrücken,  w  ie 
diejenige  Nr.  8,  unumgänglich  war.  Die  50  cm  hohen  Bodenträger  w^urden  an  ihren 
Auflagern  zu  diesem  Zweck  auf  eine  Länge  von  durchschnittlich  1^20  m  in  eine  45  cm 
hohe  Betonhülle  eingebettet,  über  deren  Mittellinie  der  wasserdichte  Anschluß  der 
Eisenbetonböden  der  beiden  benachbarten  Tröge  derart  erfolgte,  daß  man  ein  keil- 
förmiges Brettchen  während  der  Betonierungsarbeiten  in  die  Trennungsfuge  steckte, 
welches  später  entfernt  und  dessen  Hohlraum  mit  Kohlenteerpech  ausgegossen  wm'de. 
Auf  diese  Weise  bildete  jeder  Trog  zwischen  seinen  Pfeilern  bezw.  Widerlagern  einen 
für  sich  abgeschlossenen  Träger. 

Der  Arbeitsvorgang  gestaltete  sich  folgendermaßen:  Es  wurde  jeweils  der  Boden 
einschließlich  der  Eckversteifung  an  einem  Tage,  die  beiden  auf  letztere  aufzusetzenden 
Seitenwandungen  an  dem  darauffolgenden  Tage  ausgeführt.  Die  Schalung  für  die 
Sohlenbetonierung  bestand  in  zwischen  die  I- Träger  parallel  zu  diesen  eingelegte  je 
zwei  Längsdielen,  die  gegen  die  Unterflanschen  der  Träger  abgesprießt  wurden 
(Abb.  21,  links).  Als  Außenschalung  der  Seitenwände  dienten  zweizöllige  Dielen, 
welche  in  Abständen  von  je  1,22  m  durch  senkrecht  stehende,  zwischen  den  Haupt- 
längsträgern verkeilte  Rahmenhölzer  gestützt  wurden.  Die  Innenschalung  der  schrägen  Eck- 
versteifung wurde  durch  schräg  auf  hochkant  gestellte  und  an  die  vorhin  genannten  senk- 
rechten Pfosten  angenagelte  Dielen  von  76  mm  Starke  und  203  mm  Breite  gehalten,  welche 


1)  Siehe  „Handbuch  für  Eisenbetonbau",  Zweite  Aufl.,  IL  Band,  Berlin  1911,  8. 116. 
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mittele  durch  den  Beton  hindurchreiehender  Drähte  an  der  Boden-  bezw.  unteren  Seit«n- 
schalung  befestigt  wurden  (Abb.  22).  Die  Schalung  selbst  wurde  mit  fortlaufender 
Betonierung  unter  diese  Dielen  geschoben.  Sämtliche  Eiseneinlagen  der  Sohle  wurden 
am  Tage  vor  der  Betonierung  in  richtige  Lage  verlegt  und  mittels  Bindedrahts  zu- 
sammengebunden. Am  selben  Ti^e  wurden  auch  die  senkrechten  Bewehrungsdrähte 
der  Seitenwandungen  nach  einer  Schablone  gebogen  und  an  einem  in  HJ)he  des  oberen 
Randes  der  Seitenwände  angebrachten  Hilfsholze  bis  zur  Beendigung  der  Betonierung 


Abb.  -23. 

befestigt.  Die  wagerechten  Verteilungsstäbe  wurden  erst  mit  fortschreitender  Betonierung 
verlegt.  Beachtenswert  ist  das  Verfahren,  welches  bei  Betonierung  der  Sohle  ein- 
geschlagen wurde.  Die  Bodenbetonierung  wurde  nicht  in  der  Richtung  des  Kanals 
fortschreitend  vorgenommen,  sondern  man  begann  durch  eine  Arbeiterkolonne  in  jedem 
Trog  für  sich  mit  der  Betonierung  des  Fußes  der  Eckverst«ifung  einer  Seite  auf  die 
Stärke  des  Sohlenbetons,  und  zwar  sofort  jeweils  auf  die  ganze  Länge  eines  Troges. 
Auf  den  so  zuerst  eingebrachten  und  gestampften  frischen  Beton  legte  man  längs  drei 
7,ö  cm  starke  Bohlen  nebeneinander,  femer  rechtwinklig  über  diese  hinweg  6  cm  starke 
Rabmenhölzer,    welche  eine  vierte  Bohle  als  Lauf-  und  Fahrdiele  trugen,   von  der  aus 
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dieselbe  Arbeiterkolonne  den  weiteren  Beton  für  die  Eckversteifung  einbrachte,  während 
eine  zweite,  kleinere  Arbeiterkolonne  die  Betonierung  der  Sohle  nach  der  Mitte  zu  fortsetzte. 
Hierbei  verfuhr  man  so^  daß  man  eine  Bohle  von  5  auf  10  cm  Stärke  auf  hochkant 
jeweils  über  die  Mitte  eines  Boden-I-Trägers  vorlegte  und  den  zwischen  dieser  und 
dem  zuletzt  von  der  Seite  her  eingebrachten  Beton  verbleibenden  Feldstreifen  von 
68,6  cm  Breite,  entsprechend  der  Mittenentfemung  der  I- Träger  voneinander,  auf  die 
ganze  Länge  des  Troges  ausbetonierte.  Alsdann  wurde  die  Bohle  zwecks  Wiederholung 
dieses  Verfahrens  über  den  nächsten  Träger  vorgelegt,  der  Betonabschluß  aufgerauht, 
um  mit  dem  nachfolgenden  Beton  sich  ionig  zu  verbinden  (Abb.  22). 

Sobald  die  erste  Arbeiterkolonne  die  Auf betonierung  der  Eckversteifung  auf  die 

Länge  des  Troges  auf  der  einen  Seite  beendet  hatte,  wiederholte  sich  die  gleiche 
Arbeit  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Troges.  Eine  dritte  Kolonne  setzte  als- 
dann wiederum  die  Sohlenbetonierung  auf  dieser  Seite  nach  der  Mitte  zu  fort.  Sobald 
auch  die  linke  Eckversteifung  beendet  war,  wurden  alle  drei  Kolonnen  zusammen- 
genommen, um  die  Sohle  fertig  zu  betonieren.  Auf  diese  Weise  wurde  innerhalb  der 
Sohle  in  sehr  zweckmäßiger  Weise  erreicht,  daß  an  keiner  Stelle  der  frische  Beton 
an  bereits  abgebundenen  Beton  zu  liegen  kam,  wodurch  einesteils  eine  erhöhte  Gewähr 
für  Wasserdichtigkeit  der  Sohle  erzielt,  außerdem  aber  an  Material  und  Arbeit  für' 
Anschlämmen  und  Einbringen  von  fettem  Verbindungsmörtel  bezw.  Aufspitzen  von  er- 
härtetem Beton  gespart  wurde. 

Der  Beton  wurde  lediglich  auf  seiner  Oberfläche  mit  der  Holzscheibe  abgerieben 
ohne  weitere  Vei-wendung  von  Mörtel,  da  die  Mischung  des  Betons  an  sich,  1  Teil 
Zement  auf  3,5  Teile  Kiessand,  als  wasserdicht  erachtet  wurde.  Die  Betonierungs- 
arbeiten erfolgten  zum  TeU,  z.  B.  bei  Kanalbrücke  4,  in  der  Mitte  des  Dezember  bei 
Frostwetter  bis  zu  11  ^  C.  Kälte.  Hierbei  wurde  das  zum  Beton  zu  verwendende  An- 
machewasser auf  55  ^  C.  erwärmt,  indem  man  Auslaßdampf  von  der  Mischmaschine 
in  den  auf  dieser  befindlichen  Wassertrog  einströmen  ließ.  Der  eingebrachte  Beton, 
hatte  alsdann  eine  Temperatur  von  etwa  20  bis  30  ^  C.  Nachdem  der  Beton  ein- 
gebracht war,  verlegte  man  hölzerne  Dielen  auf  demselben,  über  denen  Böcke  zui' 
Tragung  einer  zweiten  Lage  zölliger  Holzdielen  aufgestellt  waren.  Der  zwischen  beiden 
Lagen  befindliche  Hohlraum  wurde  hierauf  auf  die  reichliche  Dauer  von  48  Stunden 
durch  heiße  Wasserdämpfe  erwärmt.  Der  so  behandelte  Beton  hat  sich  als  durchaus 
gut  erv^iesen.  Der  Eng.  Record  macht  am  Schluß  noch  Angaben  über  die  Höhe  der 
Kosten  der  einzelnen  Bauteile,  von  denen  folgende  Erwähnung  finden  mögen:  Essteilte 
sich  der  Durchschnittspreis  für  1  m'  Stampfbeton  der  Gründungen,  Pfeiler  und  Wider- 
lager an  Material  und  Lohn  (ausschl.  Oberaufsicht  und  Wasserhaltung)  auf  6,66  Dollar 
für  1  Kubikyard  =:  37  Mark  für  1  m^  bei  einer  Gesamtmenge  von  3612  Kubikyard 
=  2757  m^  Beton;  hierzu  traten  noch  als  Kosten  der  Oberaufsicht  699Ö  Mark  sowie 
für  Wasserhaltung  7072  Mark.  Ferner  kosteten  Material  und  Lohn  für  1  m*  Eisen- 
beton der  Trogauskleidung  einschl.  Schalung,  aber  ausschl.  Lieferung  der  Eiseneinlagen 
selbst,  8,70  Dollar  für  1  Kubikyard  =:  47, 10  Mark  für  1  m*  bei  einer  Gesamtmenge 
von  329  Kubikyard  =  251  m'  Eisenbeton.  Die  Ankaufskosten  der  Bewehrungseinlagen 
beliefen  sich  auf  2,32  Cents  für  1  engl.  Pfund  =  22  Pf.  für  1  kg.  Als  ortsübliche  Löhne 
galten  hierbei:    Bauführer 425,00  Mark  monatlich 

Maschinenführer 382,00 

Pumpenführer  und  Heizer      .    255,00 

Zimmerleute 10,60      „      täglich 

Tagelöhner 7,50      „ 

Wasserträgerjungen  ....        2,55 

Handbuch  für  Eiseiibctonbau,  W.    Zweite  Auflage.  44 
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6.  Die  Durchlä88e  im  Zuge  der  neuen  Lastenlinie  dee  Stalil-  und  Eieenwerics 

Sclioeller  in  Ternitz. 

Unter  diesen  Durchlässen  befinden  sich  drei  in  reiner  Eisenbetonkonstruktion, 
während  beim  vierten  die  erforderliche  Konstruktionshöhe  flir  Ausführung  in  Eisen- 
beton nicht  vorhanden  war  und  man  daher  zu  einem  Verbundsystem  nach  Abb.  24  griff. 

Für  die  größeren  Verkehrs- 
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lasten  dienten  als  tragende 
Teile  unter  jedem  Gleis  zwei 
Träger  Oe.  N.-P.  35,  zwischen 
denen  auf  einer  Betonverfül- 
lung die  Schienen  ruhen, 
während  für  die  Ausbildung 
der  Fußwegrandträger  in 
Eisenbeton  die  Konstruk- 
tionshöhe gerade  noch  aus- 
reichte. Da  die  Brücke 
auch  einen  Fußgängerverkehr  ermöglichen  sollte,  wurden  zwischen  den  Gleis-  und 
Gehwegrandträgern  Eisenbetonplatten  vorgesehen.  Der  Entwurf  und  die  Ausführung, 
welche  im  Sommer  1907  erfolgte,  lagen  in  den  Händen  der  Firma  Diss  u.  Co.  A.-G.  in 
Wien.  Da  auf  dieser  Brücke  nur  Lasten  befördert  wurden,  so  konnte  die  harte, 
unelastische  Auflagerung  der  Schienen  direkt  auf  den  Beton  unbedenklich  Platz  gi'eifen. 
Ein  ähnliches  Beispiel,  bei  dem  jedoch  die  Beförderung  von  Personen  auf  Schnell- 
zügen besondere  elastisch  wirkende  Maßnahmnn  erforderte,  bietet  die 


Abb.  24. 


7.  Hocillegungebrücice  der  Chicago  Burlington  u.  Quincy  R.  K.  In  Cliicago.O 

Hierbei  fanden  reine  Eisenbetonkonstruktionen  für  Eisenbahnbetriebslasteu  wie 
auch  Verbundkonstruktionen  von  eisernen  Brücken  mit  Eisenbetonfahrbahntafeln  ver- 
schiedentlich Anwendung.  In  Abb.  25  a  u.  b  ist  der  Querschnitt  einer  solchen  Verbund- 
konstruktion zur  Uberkreuzung  der  Union  Street  dargestellt.  Der  Grundriß  der 
Brücke,  welche  über  die  Gehwege  der  Straße  in  zwei  Spannungen  von  3  m,  über  die 
Fahrstraße  in  zwei  von  je  14  m  führt,  ist  unregelmäßig,  da  der  Gleisabstand 
von  3,81  bis  4,11  m  wächst.  Eine  Ausnutzung  der  Betonquerschnitte  in  den  Druck- 
gurten wurde  nicht  berücksichtigt,  indem  daselbst  zwei  60  cm  hohe  und  1,12  m 
voneinander  entfernt  liegende  genietete  Träger  die  Haupttragkonstruktion  für  je  eine 
Schiene  bilden,  zwischen  denen  ein  Eisenbetontrog  das  Schotterbett  und  die  Schienen 
samt  kurzen  Schwellenrücken  auMmmt.  Alle  Maße  erscheinen  reichlich  bemessen. 
Hervorgehoben  sei,  daß  mit  Rücksicht  auf  den  Eisenbahnverkehr  auf  der  Brücke  die 
gesamte  Eisenkonstruktion  oberhalb  durch  Beton  vollkommen  überdeckt  wurde,  während 
unterwärts  die  Trägergurtungen  zutage  liegen.  Die  äußeren  Gehwege  wurden  auch  in 
ihren  tragenden  Teilen  als  reine  Eisenbetonkonstruktionen  ausgebildet.  Die  Enden  der 
einzelnen  Tragkonstruktionen  wurden  mit  ihren  Trägem  über  den  Widerlagern  bezw. 
Säulenreihen  auf  je  drei  einbetonierte  Schienen  gelagert,  welche  zwecks  gleichmäßiger 
Inanspruchnahme  miteinander  verschraubt  wurden.  Über  beiden  Endauflagern  wurden 
die  Träger  mit  den  Auflagerschienen  fest  einbetoniert,  während  man  über  den  Säulen- 
reihen die  Träger  lose  auflegte,  um  Temperaturstreckungen  Spielraum  zu  lassen.  Diese 
Anordnung   der  Einspannung  beider  Endauflager   erscheint  nicht  nachahmenswert,    es 


1)  Eng.  Record  vom  13.  November  1909  8.  549. 
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wäre  vielmehr  selbst  angesichts  der  verbältDiBmäßig  geringen  QeBamÜänge  der  Brücke 
richtiger  gewesen,    nur  ein  Aufl^er  unverrückbar  fest  anzuordnen,   da  bei  Festlegung 
beider  Endauflager  der  Wert  der  Säulenauflager   als  beweglicher  Auflager  hinällig 
wird.    Wie  aus  dem 
Querschnitt  ersicht- 
lich, Bind  die  Schie- 
nen      auf      kurze 

Schwellenstücke 
und     letztere     auf 

Scblägelschotter  ge-  Abb.  -35  a. 

Ifigert,  und 
zwar  Bo,  daß 
die  Schiene 
nicht  in  die 
Mitte  des  Tro- 
ges, sondern 
nach  der  Gleis- 
mitte zu  ver- 
schoben 
wurde.  Diese 
uDgewöhnliche 
Anordnung  Ist 
beachtenswert, 
da  sie  der  tat- 
sächlichen 

Wirkungs-  Abb.  g5b. 

weise  der  Rad- 
kränze nach  außen  besser  Rechnung  tr^t  als  bei  einer  Anordnung  der  Schiene  in  der 
Mitte  des  Troges  bezw.  des  Schwellenstfickes.  Zwecks  Festhaltung  der  Spurweite  sind, 
die  Schwelleostücke  in  die  Tröge  fest  eingepaßt,  eine  Auswechslung  der  erstereu  ist 
daher  nur  nach  vorheriger  Entfernung  der  Schiene  möglich.  Der  zwischen  den  beiden 
inneren  Trägern  verbliebene  Hohlraum  wurde  mit  einer  Eisenbetonplatte  Überdeckt 
welche  auf  angenieteten  wt^erechten  Winkeleisen  ruht. 

Für  die 

8.  StraOenbriicke  ober  die  Passer  bei  Heran 

wurde  seitens  der  Firma  N,  Rella  u.  Neffe  in  Wien  die  aus  Abb.  26a,  b  u,  c  ersicht- 
liche leichte  Gehwegkonstruktion  entworfen  und  durchgeführt.  Bei  der  Stützweite  von 
rd.  2,40  m  erwies  sich  eine  Plattenbalkenkonstruktion  als  die  billigste  und  zweck- 
mäßigste, deren  Unterzüge  in  Mittenahständen  von  85  cm  voneinander  bei  einer  HOhe 
von  19  cm  unter  der  b  cm  starken  Platte  angenommen  wurden.  Als  Bewehrung  dieser 
UnterzQge  dienten  je  zwei  14  mm  starke  Rundeisen,  deren  eines  in  der  Zugzone  wage- 
recht durchgeführt  wurde,  während  das  andere  vor  den  Auflagern  unter  45  °  nach  oben 
aufgebogen  und  am  Auflager  selbst  senkrecht  nach  unten  wieder  abgebogen  und  an 
seinen  unt«r«n  Enden  durch  das  Auflagerwinkeleisen  durchschießend  durch  eine  auf- 
geschraubte Mutter  mit  diesem  in  festen  Verband  gebracht  wurde.  Die  Bewehrung 
der  Platte  besteht  in  acht  Stäben  von  7  mm  Durchmesser,  welche  durchweg  gerad- 
linig verlaufen,    doch   sind   Über  den  Untenügen   zur  Aufnahme  von  Zugspannungen 


trapezförmige  Eisen  gleicher  Stärke  eiogelegt, 
um  welche  sich  die  oberen  Enden  der  die 
Bewehrungseisen  der  UnterzUge  uniBchließenden 
Bügel  schlingen.  Die  Gehwegtafel  besitzt  von 
der  Mitte  nach  beiden  Seiten 
zu  GeräUe  in  1 :  100  und  er- 
hielt als  oberen  Abschluß  eine 
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Straßenbntcke  über  die  Passer  bei  Heran. 


2  cm  Starke  abgewalzte  Feinbetonschicht  In  ähnlicher  Weise  wurden  auch  die  Fußweg- 
konetruktioiien  bei  der  eisefnen  Brücke  über  die  Donau  bei  Tulln  durch  die  obige 
Firma  durchgeführt.  Selbst  bei  bereits  bestehenden  eisernen.  Brücken  hat  mau 
sich  vielfach  nachtri^lich  entschlossen,  eine  Auswechslung  der  hölzernen  Geh- 
wegtafeln od^r  auch   der  dieselben  tragenden  Teile  vorzuaehmen.    So  wurde  auf 

Vorschlag  der  Firma  R.  Ph. 
Waagner,  Biro  u.  Kurz  in 
Wien  die  Auswechslung 
der  Öehwegkonstruktion  in 
Eisenbeton  bei  der  eisernen 


Brücke  über  den  Mßdlingbach  in  der  Stadtgemeinde  MCdllng  bei  Wien  im  Zuge  der 
Eisentorgaese  nach  Abb,  27,  ebenso  bei  einem  Gehsteg  über  den  Westbahnhof  in  Wien 
nach  Abb.  28  und  bei  einem  weiteren  solchen  In  Wien-Neudorf  nach  Abb.  29a  bis  e 
vorgenommen. 

9.  Straßenbrücke  in  Indianapolis. 
Um  zu  zeigen,  wie  auch  der  Eisenbeton  zu  ornamentaler  Behandlung  von  Außen- 
sichtflächen  verwendet  wurde,  sei  in  Abb.  30  der  Querschnitt  einer  Fußwegkonstruktion 


694 


Eiaeobracken  mit  Eiaenb«'ton. 


für  eine  StraßenbrOcke  in  iDdianapolis  wiedergegeben,  bei  welcher  im  übrigen 
auch  die  gesamte  Fahrbahntafel  in  Eisenbeton  hergestellt  wurde.  Entgegen  dem 
neuerdings  immer  mehr  beobachteten  Bestreben,   die  konstruktive  Behandlui^  auch  in 

der  Behandlung  derBrficken- 
ansichtflächen  zum  Ausdruck 
zu  bringen,  indem  man  also 
davon  absieht,  die  Verklei- 
dung der  Sichtflächen  zu  be- 
nutzen, dem  Beschauer  den 
inneren  konstruktiven  Zu- 
I  sammenhang  zu  verschleiern, 

hat  mau  im  vorliegenden 
Falle  der  Brücke  eine  voll- 
ständige Betonverkleidung 
gegeben,  deren  Äußeres  in 
keiner  Weise  dem  Beschauer 
verrät,  daß  er  tatsächlich 
eine  in  der  Hauptsache  rein 
i^M.j  Abb.  30.  eiserne  Tragkonstruktion  vor 

sich  hat.  Bedauerlicherweise 
waren  über  diese  Brücke  weitere  Unterlagen  nicht  zu  erhalten,  doch  gibt  der  Quer- 
schnitt an  sich  schon  in  mancher  Hinsicht  je  nach  Geschmack  mehr  oder  weniger  Stoft' 
zu  weiteren  Betrachtungen. 

Als  letztes  Beispiel  der  Verbundkonstruktionen  von  Platten  und  Flattenbalken  in 
Eisenbeton  mit  eisernen  BrUckenteilen  diene  noch  die  durch  die  Frankfurter  Betonbau- 
Gesellschaft  au^efOhrte  Fahrbahnkonstruktion  der  eisernen 

10.  Straßenbrücke  In  Obernhof  bei  Nassau. 

Diese  Konstruktion  verdient  aus  dem  Grunde  besondere  Beachtung,  als  bei  derselben 
nicht  eine  einzige  eiserne  Querverbindung  zwischen  den  schweren  Differdinger  (Grey-) 
Trägern  von  60  cm  Höhe  und  30  cm  Flauschenbreite  besteht,  indem  man  sich  auch  in 
dieser  Beziehung  ganz  dem  Eisenbeton  anvertraute  (Abb.  31  a  u.  b).  Die  in  Abständen  von 


Straßenbrücke  in  Indianapolie.  —  Straßenbrücke  in  Obemhof  bei  Nassau. 
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5  zu  5  m  voneinander  liegenden  Grey-Xräger  wurden  zunächst  durch  fünf  Hauptrippen 
in  Eisenbeton  mit  Mittenentfernungen  von  I^IS  m  miteinander  verbunden.  Die  Bewehrung 
dieser  25  cm  breiten  und  einschließlich  der  Platte  48  cm  hohen  Rippen  besteht  in  je 
vier  24  mm-Rundeisen.  Die  Unterkante  dieser  Rippen  liegt  20  cm  über  der  Untersicht 
der  I-Träger.  In  gleicher  Höhe  liegen  auch  die  Unterkanten  der  rechtwinklig  zu  den 
Hauptrippen  angeordneten  Nebenrippen,  deren  je  eüie  parallel  zu  den  I-Trägem  in  der 
Mitte  derselben  angeordnet  wurde.  Hierdurch  ergab  sich  eine  das  Auge  äußerst  be- 
friedigende Untersicht  dieser  Fahrbahntafel  als  Kassettendecke,  welche  durch  das  Ab- 
fasen  der  Rippenkanten  und  Plattenanschlüsse  noch  erhöht  wird.  Um  nun  auch  eine 
Verbindung  auf  Zug  zwischen  den  I-Trägem  zu  schaffen,  ließ  man  zwei  der  unteren 
Bewehrungsstäbe  durch  die  Mitten  der  I-Trägerstege  durchstoßen,  während  die  anderen 
beiden  Eisen  zur  Aufnahme  von  Zugspannungen  in  einiger  Höhe  über  den  I- Trägern 
in  der  Platte  hinweggeführt  wurden.  Die  Platte  besitzt  bei  kreuzweiser  Bewehrung 
eine  Mindeststärke  von  18  cm.  Da,  wo  die  Eisenbetonfahrbahnplatte  direkt  an  die 
I-Träger  stößt,  vermitteln  stark  ausgerundete  Vouten  einen  gefälligen  Übergang  bis  zu 
den  Trägerunterflanschen,  und  zwar  wurden  diese  Vouten,  da  ihnen  eine  wesentliche 
statische  Bedeutung  nicht  innewohnt,  in  Bimsbeton  ausgebildet,  was  bei  den  nicht 
unbeträchtlichen  Massen  für  die  Gewichtsersparnis  von  Vorteil  ist.  Als  wasserdichter 
Abschluß  der  Fahrbahntafel  dient  eine  1  cm  starke  Asphaltschicht,  auf  welcher  ein 
5  cm-Sandbett  das  7  cm  starke  Kleinpflaster  aufnahm. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  ersten  Anwendungen  von  Eisenbetonverbund- 
konsti'uktionen  mit  eisernen  Brücken  nicht  in  Gestalt  der  einfacheren  Platte,  sondern  in 
Gestalt  von  Eisenbetongewölbekonstruktionen  auftraten.  So  finden  wir  bereits 
von  dem  Jahre  1891  her  die  von  der  Aktiengesellschaft  für  Beton-  und  Monierbau  in 
Berlin  ausgeführten  Fahrbahnkonstruktionen  der  Brücke  im  Zuge  der  Straße  Alt-Moabit 
über  die  Lehrter  Bahn  mit  4,40  m  Spannweite,  desgleichen  derjenigen  über  die  Ring- 
bahn bei  Haiensee  mit  3,75  m  Spannweite  und  eine  größere  Anzahl  in  und  um  Berlin 
gelegener  weiterer  Beispiele,  welche  sich  in  der  Hauptsache  der  Ausführungsweise  nach 
Abb.  32  anpaßten  und  zum  Teil  schiefwinklige  Grundrisse  besaßen.    Diese  Verbund- 


Abb.  32. 


gewölbekonstiniktionen  haben  sich  durchweg  vorzüglich  bewährt,  welcher  Umstand  in 
Rücksicht  auf  ihren  immerhin  siebzehnjährigen  Bestand  geeignet  ist,  als  Gegenbeweis 
gegenüber  der  häufigen  Behauptung  von  Gegnern  des  Eisenbetons  zu  dienen,  daß  selbst 
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die   älteren  Ausführungen   noch    zu  jungen  Ursprungs  seien,    um  über  die  Bewährung 
derselben  ein  Urteil  abgeben  zu  können. 

Einige  sehr  gediegene  Ausführungen  aus  neuerer  Zeit  bilden  die  Fabrbahntafeln 
'  einiger  Brücken  der  Wiener  Stadtbahn.    Insbesondere  die  Gewölbe  der 

U.  Überfahruno  des  Landstraßer  Gürtels  Aber  die  Stadtbahn  in  Wien 

Bind  in  der  Formgebung  ihrer  Querachnitte  bemerkenswert,  wie  aus  Abb.  33a  u.  b  ersicht- 
lich ist.    Nur  die  stärkst  beanspruchten  Teile  sind  in  Eisenbeton  ausgeführt,  während  die 


T 

Abb.  33  a. 


Gewölbezwickel  mit  Magerbeton  ausgestampft  wurden,  ebenso  wie  die  Zwischenräume 
zwischen  den  genieteten  Hauptträgern.  Zweckmäßig  wäre  noch  die  Umhüllung  der  die 
Hauptträger  verbindenden  Gitterträger  mit  Beton  gewesen,  da  diese  Teile  dem  Lokomotiv- 
rauch am  stärksten  ausgesetzt  sind,  indem  letzterer  sich  in  den  Gewölben  fängt  und 
dort  zu  vollster  Wirkung  gelangen  kann. 

Bezüglich  einiger  weiteren  österreichischen  Ausführungen  von  Fahrbahngewölbe- 
konstruktionen in  Eisenbeton  zwischen  eisernen  Haupttragkonstniktionen  sei  auf  einen 
Artikel  des  k.  k.  Baurafs  Hermann  verwiesen,  der  sich  in  Heft  50  des  Jahrg.  1907  der 
österr.  Wochenschr.  f.  d.  öff.  Baudienst  befindet. 

In  Nordamerika  hat  sich  in  allerletzter  Zeit  ein  Verbundsystem  vorteilhaft  ein- 
geführt, welches  einen  außerordentlich  raschen  Baufortgang  gestattet,  indem  es  voll- 
konunen  unabhängig  ist  von  der  für  die  Erhärtung  des  Betons  erforderlichen  Zeit  bezw. 
von  den  hiermit  zusammenhängenden  Aufenthalten  und  sonstigen  Nachteilen.  Einen 
weiteren  großen  Vorteil  bildet  der  Fortfall  jeglicher  hölzernen  Schalung  und  somit 
auch  der  Abstützungen  derselben,    welche  insbesondere  in  Rohrkanälen,  Tunnelbauten 


StraßenOberruhrung  Ober  die  Stadtbaho  in  Wien.  —  .Ferroinclave'-KonBtrulction.       (597 

USW.  jeglichen  Verkehr  öfter  auf  Wocheo  mehr  oder  weniger  unmöglich  machen.  Der 
wesentlichste  Teil  dieses  Systems,  genannt 

12.  „Ferroinclave"-Kon8truktion, 

ist  eine  Art  Wellblech,  dessen  Querschnitt  nicht  die  üblichen  rundlichen  Wellenformen, 
sondern  schwalbensehwanzförmige  Zähne  mit  einspringenden  Winkeln  zeigt  (Abb.  34a). 
Die  einspringenden  Winkel 

sind  sowohl  praktisch  wie      MiMtfkitfi^^^jLALLlmmiM»wj\}m9^^     i)Jii>Mi^,^Tirr~ii--* ^ 

auch    statisch    nicht    ohne 

Bedeutung,    indem  einmal 

der  eingebrachte  Mörtel  an 

der  Oberfläche  äußerst  fest  "      Abb.  34a. 


haftet,  welcher  Vorteil  auch  besonders  für  den  Verputz  der  Untersicht  ins  Gewicht  fällt,  und 
indem  anderseits  gerade  hierin  ein  höherer  Sicherheitagrad  hinsichtlich  Gleitwiderstandes 
des  Verbundkörpers  begründet  ist.  Diese  Tonnenplatten  werden  genau  wie  sonst  die 
hölzernen  Tonnenschalungen  gegen  die  Unterflansehen  der  Profilträger  abgestutzt  und 
erhalten  zunächst  eine  Uberdeckung  mit  Mörtel  in  Mischung  1  Teil  Zement  auf  2  Teile 
Sand  bia  zur  Deckstärke  von  etwa  l'/a  cm  über  die  Fläche  der  oberen  Zähne.  Auf 
diese  Feinscbicht  wird  alsdann  der  gewöhnliche  Beton  in  der  üblichen  Mischung  von 
1  :  2%  Sand  :  5  Teilen  Kies  aufgebracht  bis  zur  Erreichung  der  Fahrbahnoberkante. 
Auch  die  Untersicht  dieser  Gewölbeplatte  erhält  einen  vollständigen  Verputz  in  Mischung 
von  1  Teil  Zement  auf  Vs  Teil  hydraulischen  Zement  auf  3  Teile  Sand.  Dieser  Ver- 
putz wird  überall  da,  wo  die  Eisenteile  einem  Angriff  von  Rauchgasen  entzogen  werden 
sollen,  auch  um  die  Flanschen  der  Profilträger  herumgeführt  werden,  zu  welchem 
Zwecke  eine  Umwicklung  derselben  mit  Drahtgeweben  oder  Streckmetall  gute  Dienste 
leisten  wUrde.    Abb.  34b  stellt  die  Ausführung  bei  einem  Tunnel  für  die  Hudson-Gesell- 
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Schaft  in  Nev  York  dar,  über  welche  sich  in  den  Eng.  News  vom  17.  Oktober  1907, 
Vol.  58,  Nr.  16,  S.  412  Aufzeichnungen  Torfinden,  und  von  denen  auch  die  Aufnahme 
während  der  Ausführung  herrührt  Inhaber  des  Patents  dieser  Konstruktion  ist  die 
Brown  Hoisting  Maehiuery  Co.  in  Cleveland.  Ohio.  Diese  GeseUschaft  hat  ihr  System 
auch  bei  kleineren  Brückenbauten  in  Anwendung  gebracht,  worüber  im  Eng.  Record 
vom  23.  November  1907  Einzelheiten  erschienen  sind. 

Ein  anderes  Gebiet  der  Ven^'endung  des  Eisenbetons  im  EisenbrUckenbau  bilden  die 

C.  Verstärkungen  alter  eiserner  Brücken  dnrcta  nacliniftlige 
Umbüllnng  mit  Beton  oder  Eisenbeton. 

Hier  bietet  sich  ein  weiteres  Feld  der  gemeinschaftlichen  Anwendung  beider  Bau- 
weisen,   welches  deren  wiitschaftliche  Vorteile  am  schärfsten  beleuchtet     Mag  es  sich 
nun  um  eiserne  Brücken  handeln,  welche  die  im  Laufe  der  Zeit  gesteigerten  Betriebs- 
lasten  nicht  mehr  zu  tragen  vermögen,  oder  um  solche,  welche  durch  den  Angrilt  vou 
Lokomotivrauchgasen  oder  von  Rost  allmählich  merkMehe  Querschnittsverminderungen 
erfahren  haben,  so  bleibt  meistens  das  Endei^ebnis  dasselbe,  die  Brücke  muß  entweder 
voUkommeu   ersetzt  oder  hinreichend   verstärkt  werden.     Bei   den  Eisenhahnbrücken 
besonders  hat  die  Gewichtzunahme   im  Verein   mit  den  beträchtlich  gesteigerten  Ge- 
schwindigkeiten der  Betriebsmittel  innerhalb  der  letzten  26  Jahre  berMts  zu  zahllosen 
Brllckenneukonstruktionen  geflihrt,  wobei  bis  vor  kurzem  wiederum  meistens  eine  Eisen- 
koDstruktlon   an  die  Stelle   der  früheren  ebensolchen  trat.    Mit  dem  Ersatz  durch  die 
stärkere  Eisenkonstruktion  wurden  zwar  zunächst  die  Schäden  und  Gefahren  der  alten 
Konstruktion  beseitigt,  doch  nicht  gegen  die  Wiederkehr  solcher  hinreichende  Vorsorge 
getroffen.     Die  in  den  letzten  Jahren  mehrfach  vorgenommenen  Rekonstruktionen  alter 
eiserner  Brücken    durch  Ummantelung  der  Tragteile   derselben  mit  Beton  oder  Eisen- 
beton haben  dud  dermaßen  gute  Erfolge  gezeitigt,  daß  zu  erwarten  steht,  daß  auf  der 
betretenen  Bahn  rasch  weiter  fortgeschritten  werden  wird,  wenn  es  gelungen  sein  wird, 
auch  hier  noch  obwaltende  falsche  und  unberechtigte  Vorurteile  gegen  die  Anwendungen 
der  Kombination  beider  Bauweisen,  wie  des  Eisenbetons  überhaupt  zu  überwinden.    Ein 
;      gediegenes  Beispiel    einer    derartigen    Rekonstruk- 
tion bUdet  der  im  Jahre  1900  vollzogene  Umbau 
der  Überfilhrung  der  Rue  Paul  Bert  in  Perigueux 
über  die  Eisenbahnlinie  Perigueux— Brive,   welche 
in  der  Zeitschrift  Le  Beton  arme,  Organe  des  Con- 


cessioonaires  et  Agent«  du  Systeme  Hennebique,    März  1901,    Nr.  34  u.  35   näher  be- 
schrieben  ist.    Die  Lichtweite   dieser  Straßenüberführung  über  zwei  Gleise  (Abb.  3ü 


StraßenUberfUhruDg  der  BahDlinis  Peii^eux—  Brive  in  Perlgueux. 
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bis  39)  beträgt  8  m.  Als  Tragkoostruktion  dienea  zwei  Hauptgitterträger  im  Abstände 
voD  3,16  m  voneinander  und  sieben  1,34  m  weit  voneinander  entfernte  Querträger  aus 
Stahlblech  und  Winkeleisen.  Auf  letzteren  ruhte  ehedem  ein  Längsbohlenbelag  mit 
Zwischenräumen,  der  seinerseits  die  dichtgeschlossene  Holzbohlenfahrbahntafel  von  3  ra 
Breite  auftaahm. 

Außen  an  den  Hauptträgem  waren  beiderseitig  eiserne  Konsolen  ausgekragt,  velche 
zwei  Gehwege   von  je   50  cm  Breite   mit  Holzboblonbelag  trugen.    Infolge  der  Lage 

über      den     Haupteinfahrtsweicheu     der  ^ y.j. _j 

StaÜousgleise    waren    die   Eisenteile   im  I  i  ; 

I^ufe    der   Jahre    dermaßen    stark    an- 


Abb.  37. 


Abb.  38. 


gefressen  worden,  daß  einzelne  derselben  überhaupt  ganz  verschwunden  waren,  wie 
beispielsweise  die  unteren  Gurtblechverstärkungen  an  den  Hauptträgern.  Auf  Abb.  37 
sind  die  Querschnittsverminderungen  infolge  Rauchgaszerstörung  dargestellt,  wobei  die 

weiß    dargestellten  Querschnitte-  _^        _  .^ ^ 

teile  die  durch  Rauch  vernichteten  l>- >.■.-"      .-,  .--     ■''   ../  /     .- ,     . 

und    somit    verschwundenen    be-  pm 

deuten. 

Es  bedarf  kaum  einer  Er-  ' 

wähnung,   daß   der  Verkehr   auf 
dieser    Brücke    gesperrt    werden 
und  letztere  selbst  vollkommen 
erneuert    werden    mußte.      Die 
Firma  Goquel  in  Bordeaux  schlug 
vor,    die    eisernen    Längs-    und 
Querträger  durch  Eisenbeton  zu 
verstärken,    indem  man  zunächst 
die  ganze  vorhandene  Konstruk- 
tion vollständig  in  Beton  einhüllte  Abb.  39. 
und   auf  diese  Weise   den  Ein- 
wirkungen  von  Rost  und  Rauch  entzog  (Abb.  39).    Um  Druckflächenentwicklungen  zu 
schafTen,  erwies  sich    bei   den  Hauptträgern  die  Einbetonierung  der  Fußgängerkonsol- 
konstruktion  und    bei   den  Querträgem  der  Ersatz  der  alten  hölzernen  Fahrbahntafel 
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durch  eine  Eisenbetonplattenbalkenkoostruktion  günstig.  Die  alte  EisenkoDstruktion, 
die  ja  hauptsächlich  in  der  Zugzone  noch  gute  Dienste  leistete,  wurde  in  der  letzteren 
durch  eingelegte  Rundeisenstäbe  verstärkt,  welche  mittels  FlacheisenbOgel  nach  System 
Hennebique  mit  dem  eisernen  Obergurt  bei  den  Haupttr^ern  bezw.  mit  der  Platte 
bei  den  Querträgern  verbunden  wurden.  Hierbei  kam  die  alt«  EisenkonBtruktioD  zur 
Aufhängung  und  Tragung  der  Schalung  vort«ilhaft  zustatten.  Der  gesamte  Umbau 
konnte  für  den  geringen  Preis  von  2500  Fr.  durch  die  Firma  Goquel  hergestellt  werden. 

Bei  der  Probebelastung  zeigten  sich  an  der  der  Soime  zu  gelegenen  Seite  als  größte 
Durchbiegung  1,4  mm,  mithin  ein  ausgezeichnetes  Ei^ebnis,  welches  besonders  dadurcii 
au  Wert  gewinnt,  daß  die  Konstruktion  nach  Wiederentfernung  der  Last  stets  wieder 
auf  ihre  ursprüngliche  Form  zurUcl^ng,  bleibende  Veränderungen  somit  nicht  auftrateo. 

Auf  einen  sinnverwandten  Umbau,  nämlich  denjenigen  der  Montblanc-Brücke  io 
Genf,  über  den  in  „Beton  u.  Eisen"  1905,  Heft  I,  S.  16  interessante  Einzelheiten 
'»iedei^egeben  sind,  sei  an  dieser  Stelle  besonders  hingewiesen. 

D.  Yerstärkni^eit  neuer  eiserner  Brücken  durch  Eisenbeton. 

1.  Straßenbrücke  filier  die  Baltimore-  u.  Ohio  Rd.  im  Zuge  der  Monroe-Straße  In 
Brookland,  Dietrikt  Columbia,  U.  S.  A.') 
Zwei    stählerne  19,9  m   weit  gestützte  Hauptgitterträger  der  Brücke   fassen    die 
9,14  m  breite  Fahrbahntafel   zwischen   sich,    während    die  Grehwegkonstruktionen  nach 


den  beiden  Außenseiten  um  je  1,98  m  ausgekragt  wurden.  Bei 
den  Hauptträgern  fällt  sofort  die  Absicht  auf,  den  Wandgliedern 
möglichst  nur  Druckspannungen  zuzuführen,  da  dieselben  entgegengesetzte  Seiguni: 
besitzen,    als    bei    einer    rein    eisernen    Brückenkonatruktion    der    Fall    wäre.      Die 


S traue nüberführuDg  aber  die  Baltimore  u.  Ohio  Bd.  In  Brooklaud. 
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stählerne  Tragkonstruktion  wurde  zuerst  vollständig  aufgestellt  und  derart  berechnet, 
daß  sie  eioen  Teil  der  Gesamtbelastung  trägt,  während  sie  zugleich  zur  Aufhängung  der 
Schalungen  und  Formen  für  die  BetonumhUlluiig  dient,  ein  Lehrgerüst  somit  unnötig 
macht.  Sämtliche  Metallteile  sind  vollkommen  in  Beton  eingehüllt.  Die  Fahrbahntafel 
wird  von  einer  an  der  schwächsten  Stelle  15  cm  starken  Eiaenbetonplatte  gebildet,  die 
in  Abstanden  von  rd.  2  m  voneinander  auf  61  cm  hohe  stählerne  Querträger  gelagert 
ist.  Die  Gehwege  werden  von  Eisenbetonkonsolen  getragen,  in  deren  Obei^urt  ein 
'AS  mm-Kuudeisen  einbetoniert  ist,  dessen  der  BrUckemnitte  zugekehrtes  Ende  im  Haupt- 
träger versehraubt  wurde,  während  sn  dem  Gewinde  des  äußeren  Endes  ein  Winkel- 
eisen iftvischen  zwei  Muttern  gefaßt  ist,  gegen  welches  die  beiden  Winkelelsen  des 
Untergurtes  der  Konsolkonstruktion  sieb  stützen  zur  Erhöhung  des  Gleitwiderstandes 
dieser  Winkeleiaen. 

Einzig  tmd  allein  das   gußeiserne  Geländer  ist  ohne  BetoaumbUUung  geblieben. 
Die  Brücke   war  ursprünglich   als  Bogenbrücke  gedacht,    doch  entschloß  man  sich  zu 


Schnitt  durch  den  Fahrbahn  querträge ) 


Abb.  43. 


Abb,  45. 


der  Verbundkonstruktion  mit  Rücksicht  auf  den  Vorteil  der  Vermeidung  jeder  das  Durch- 
fahrtprofil störenden  Lehrgerüstbauten.  Die  Hauptträger  der  Brücke  zeigen  eine  gelinde 
Wölbung  des  Untergurts.  Als  Verkehrslasteo  wurden  angenommen  730  kg/m'  für  die 
Fahrbahn  und  490  kg/m'  für  die  Gehwege,  außerdem  auf  der  Fahrbahn  eine  Straßen- 
walze von  18  t  und  ein  elekti'ischer  Straßenbahnwagen  von  30  t  Gewicht.  Der  stählerne 
Aufbau  war  so  berechnet,  daß  er  alle  Druck-  und  Zugspannungen  , erster  Linie"  auf- 
nahm, d.  h.  alle  solchen,  welche  von  dem  Eigengewicht  der  Stahlkonatruktion  der 
Schalungen  und  Formen,  dem  Beton  der  Querträger  bis  Unterkante  Fahrbahntafel  und 
dem  frischen  Beton  der  Hauptträgerumbüllungen  herrührten.  Hierbei  wurde  als  Höehst- 
spannung.  im  Stahl  für  Zug  und  Druck  11'26  kg'Cm^  errechnet  und  für  zulässig  erachtet. 
Die  Belastungen  -zweiter  Linie"  bildeten  sodann  die  Gewichte  der  Fahrbahntafel  und 
Gehwegplatten,  die  Asphaltierung  und  die  Verkehrslasten.  Bei  voller  Betriebsbelastung 
der  Brücke  stellte  sicli  der  Höchstdruck  im  Beton  auf  35  kg/cm*.   Während  nun  in  der 
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Regel  bei  Verbundkonsti'uktionen  dieser  Art  unter  Annahme  von  n=  15  die  Inanspruch- 
nahme des  Stahles  im  Druckgurt  sich  nur  auf  35  x  15=:  525  kg/cm^  stellt,   konnte  im 
vorliegenden  Falle  das  Stahlmaterial  voll  ausgenutzt  werden,  was  sehr  für  die  Zweck- 
Seh  "tt  ß  R  mäßigkeit  und  Wirtschaftlichkeit  des  Systems  spricht.    Um 

aber    die    Belastungen    „erster   Linie"    auch    wirklich    den 
HaupttrSgem  zuzuführen, 
GeländerbefeBtigung.  mußten    die    Querträger 

und  Gehweg^ragkonstnik- 
tiouen  und  Platten  vor 
den  Hauptträgern  beto- 
niert werden.  Bei  der 
Berechnung  der  Haupt- 
träger nahm  man  nicht 
den  VoUquerBchnitt  der- 
selben an,  sondern  löst« 
die  Träger  in  Obergurt, 
Abb.  46.  Abb.  47.  Untei^rt  und  Wandglie- 

der auf.  Als  Druckgurt 
zog  man  einen  61  cm  hohen  Streifen  des  zugleich  61  cm  breiten  Hauptträgeroberteils 
in  Bechnung,  somit  etwas  weniger  als  das  obere  Drittel  dieses  Trägers,  Der  Druck- 
(juerschnitt  der  Wandglieder  wurde  mit  46/51  cm  bemessen.  Die  unteren  Schalungen, 
welche  dem  Lokomotivrauch  ausgesetzt  waren,  wurden  zum  Schutze  des  Betons  erst 
nach  40  Tagen  entfernt.  Die  Durchbiegung  der  Querträger  nach  Aufbringung  der 
Fahrbahnbetonierung  und  des  Umhüllungabetons  betrug  6,5  mm,  ebenso  groß  war  auch 
die  Durchbiegung  der  Hauptträger  nach  Beendigung  der  Betonarbeiten.  Diese  Durch- 
biegungen sind  verschwindend  gering  gegen  diejenigen,  die  sich  bei  rein  eisernen  oder 
stählernen  Konatruktionen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ergeben  haben  würden. 
Als  wertvolle  Folge  hieraus  ei^eben  sich  auch  entsprechend  geringere  Schwankungen 
einer  solchen  BrUckenkonstruktion.  Die  Kosten  der  Brücke  beUefen  sich  auf 
35000  Dollar  gleich  rd.  148000  Mark. 

2.  Straßenbrücke  in  Philadelphia,  Pa.,  im  Zuge  der  42.  Straße.') 

Auf  Grund  schlechter  Erfahrungen  mit  rein  eisernen  Brücken  hat  sich  die  Städte 
gemeinde  Philadelphia   dazu  entschlossen,   sämtliche  im  Stadtbezirk  liegenden  eisernen 

.  Straßenbrücken    über    Eisen- 

bahnlinien mit  Eisenbeton- 
fahrbahntafeln zu  versehen  und 
überdies  die  gesamte  untere 
Eisenkonstruktion  mit  einer 
BetonhUlJe  zu  un^eben. 

Die  im  Zuge  der  42. 
Straße  liegende  Brücke  über 
die  Pennsylvania  Rd.  wurde  als 
stählerne  BogenbrUcke  mit 
untenliegender  Fahrbahn  mit 
einer  Spannweite  von  79,86  m 

Abb.  48.  1)  Eng.cN'cws  IM9,  10.  SIsL  8.  &40. 


Straßen  Überführung  in  Brookland.  —  Straße  nbrücko  in  Philadelphia. 
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von  Mitte  zu  Mitte  Auflager  im  Sommer  1909  erbaut  (Abb.  48  bis  53).  Die  beiden 
Hauptbogenträger,  deren  Horjzontalschub  durch  die  FabrbahntafelkonBtniktion  aufgehoben 
und  an  denen  die  letztere  mittels 
Benkrechter  Hänger  aufgehängt 
ist,  besitzen  eine  Mittenentfernung 
von  11,43  m  voneinander,  eine 
gr^ßt«  QuerschnittshOtie  von 
3,57  m  über  den  Auflt^era  bezw. 
kleinste  solche  von  0,91  m  im 
richeitel.  Sie  werden  durch  zwei 
parallel  im  Abstände  von  42  cm 
zueinander  liegende  Blechtritger 
mit  oberen  und  unteren  Gurt- 
blechen gebildet,  welche  außen 
Versteifungsrippen  nach  Abb.  51 
erhielten  und  deren  Zwischenraum 
vollständig  mit  Beton  ausge- 
stampft wurde.  Zum  Einbringen 
dieses  Betons  wurden  in  den 
oberen  Gurtblechen  Öffnungen 
von  13  cm  1.  W.  vorgesehen, 
welche  erst  nach  Beendigung 
der  Ausbetonierung  vom  Wider- 
lager nach  dem  Scheitel  zu  ge- 
schlossen wurden.  Der  im 
Mischungsverhältnis  1 : 3  :  C  ein- 
gebrachte Beton  besaß  Steine 
bis  22  mm  als  größtem  Durch- 
messer. Derselbe  wurde  sehr 
naß  angemacht,  mittels  eiserner 
Stößel  durch  die  Offnungen  ge- 
stampft, wobei  die  Betonierung 
von  beiden  Auflagern  her  bis 
zum  Scheitel  ohne  Unterbrechung 
durchgeführt  wurde,  um  ein 
monolithisches  FUllmaterial  zu 
erzeugen.  Zugspannungen  wur- 
den in  diesem  Bogen  nicht  zu- 
gelassen, die  Drucklinie  vielmehr 
auch  bei  den  ungünstigsten  Be- 
lastungen nur  im  inneren  Drittel 
gehalten.  Leider  ist  nicht  aus 
der  Beschreibung  zu  ersehen,  ob 
der  Betonquerschnitt  rechnerisch 
bei  der  Berechnung  des  Bogen- 
querschnitts  berücksichtigt  wurde. 
Die  Fahrbahntafel  wird  von 
den  im  Abstände  von  5,28  m  von- 
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einander  ausgeteilten  genieteten  Quer- 
trägern, den  zwischen  diesen  in  Ab- 
ständen von  1,62  m  voneinander  an- 
geordneten Zwischenträgern,  Profil 
38  cm,  und  endlich  den  zwischen 
letzteren  im  Mischungsverhältnis  1:2:5 
hergestellten  Stampfbetonkappen  ge- 
tragen. 

Gleichzeitig  mit  der  Herstellung 
dieser  Betonkappen  wurde  aber  auch 
die  gesamte  eiserne  Fahrbahnkonstruk- 
tion bis  herauf  zur  Oberkante  der  Geh- 
wege in  Beton  eingefüllt,  wobei  die 
Mindeststärke  dieses  Schutzbetons  zu 
76  mm  angenommen  wurde.  An  den 
Unterflanschen  der  Quer-  und  Zwischen- 
träger, wo  größere  ebene  Flächen  ein 
Haften  des  Bet«ns  zweifelhaft  erschei- 
nen   ließen,    wurden    im    Querschnitt 


Abb.  52.    LäagenschniU  durch  die 
AuflagerdehDUD  f^fuge . 


Abb.  53.    Querachnitt  zwischen  den 
Querträger. 

((uadratische  6  mm  starke  Drähte 
in  Abständen  von  23  cm  vonein- 
ander vorgesehen.  Weitere  Einzel- 
heiten sind  aus  Abb.  52  u.  53 
ersichtlich.  Auffallend  ist  die  Ver- 
wendung im  Querschnitt  quadrati- 
scher Draht«  zur  Umhüllung  der 
Unterflanschen,  wie  auch  die 
Mindeststärke  des  FilUbetons  von 
76  mm,    da    unter    N'erwendung 
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von  Streckmetall   oder  selbst  einfacheren  Drahtgeweben  wesentlich  schwächere  Beton- 
starken  genügt  hätten,  die  doch  für  das  Gewicht  in  hohem  Maße  von  Einfluß  sind. 

Ein  weiteres  Beispiel  dieser  Art,  welches  hinsichtlich  der  theoretischen  wie  auch 
der   wirtschaftlichen  Durcharbeitung   ganz   besondere   Beachtimg   verdient,   bildet   die 

3.  Eiserne  Straßenbrücke  über  den  Kanal  du  Midi  in  der  Verlängerung  der  Constantine- 

StraBe  in  Toulouse.^) 

Für  die  Überbrückung  des  Kanals  mit  einer  Straßenbrücke  war  eine  Reihe  von 
Entwürfen  aufgestellt  worden,  unter  denen  derjenige  einer  eisernen  Tragkonstruktion 
mit  hochliegender  Fahrbahn  in  Eisenbeton  den  Anforderungen  bezüglich  unteren  lichten 
Durchfahrtprofils  für  die  Kanalschiffahrt  bezw.  der  Höhe  der  Fahrbahnoberkante  gegen- 
über den  beiderseitigen  Straßenhöhen  am  besten  zu  entsprechen  vermochte.  Acht  ge- 
nietete Stahlti'äger,  unsymmetrisch  mit  oberen  und  unteren  Gurtplatten,  tragen  oberhalb 
der  Querverbände  an  ihrem  Obergurt  eine  den  letzteren  umhüllende  Fahrbahntafel  in 
Eisenbeton  nach  Abb.  54. 

Wie  aus  derselben  ersichtlich,  besitzen  die  Hauptti'äger  veränderliche  Höhe, 
und  zwar  an  den  Auflagern  eine  solche  von  60  cm  gegenüber  1  m  in  der  Mitte  der 
Brücke,  während  die  außen  liegenden  Gehwegträger  Höhen  von  75  cm  bezw.  1,15  m 
erhielten.  Unter  Berücksichtigung  der  Betontafel  und  des  Stampfasphaltpflasters 
schwankten  somit  die  Konstruktionshöhen  der  Träger  unter  dem  Straßenkörper  zwischen 
0,75  und  1,20  m  bezw.  0,90  und  1,35  m  bei  den  Gehwegträgern,  welche  Höhen  gegen- 
über der  Stützweite  von  30,25  m  als  außerordentlich  gering  anzusehen  sind.  Die  Breite  der 
Brücke  beträgt  11,50  m,  wovon  6,0  m  auf  die  Straßenfahrbahn  und  zweimal  2,75  m  auf 
die  Gehwege  entfallen.  Bei  der  Berechnung  der  Konstruktion  ist  man  folgendermaßen 
zu  Werke  gegangen:  Das  Eisengerippe  allein  berechnete  man  zunächst  für  das  Eigen- 
gewicht des  Eisens  und  der  Betonfahrbahntafel,  deren  Betonquerschnitt  ja  vor  seiner 
Einbringung  bezw.  Erhärtung  auf  das  Widerstandsmoment  des  Brückenquei*schnitts 
ohne  Wirkung  ist,  weiter  für  eine  gleichmäßig  verteilte  Auflast  von  100  bis  150  kg  für 
1  m*  und  einen  Teil  der  Verkehrslast.  Sobald  der  Beton  eingebracht  und  genügend 
erhärtet  ist,  nimmt  auch  er  teil  an  der  Stabilität  des  Ganzen,  und  die  neutrale  Faser, 
welche  bis  dahin  unter  der  halben  Höhe  der  eisernen  Träger  lag,  rückt  merklich  in 
die  Höhe.  Das  Ganze  nimmt  sich  somit  wie  eine  Verbundkonstruktion  aus,  deren 
Eisenbetonteil  man  in  der  Entwicklung  der  Standsicherheitsberechnung  aus-  oder 
einschalten  kann,  je  nach  dem  Stand  des  betreffenden  Bauvorgangs.  Die  Wirtschaft- 
lichkeit dieses  Systems  leuchtet  sofort  ein,  indem  auf  diese  Weise  schon  während 
des  Aufbaues  alle  später  unnützen  oder  überflüssigen  Konstruktionsteile  entfallen,  da 
das  tote  Gewicht  stets  ein  den  statischen  Anforderungen  entsprechendes  Minimum  dar- 
stellt und  da  weiterhin  die  Untergurte  der  eisernen  Hauptträger  zur  Abstützung  der 
hölzernen  Einschalung  der  Fahrbahntafel  benutzt  werden  können.  Vor  der  Einbringung 
des  Betons  bildet  somit  die  eiserne  Tragkonstruktion  etwa  eine  Art  fliegender  Rüstung, 
bei  der  die  Flanschen  der  Untergurte  für  die  Auflagerung  von  Arbeitsböden  vorzüglich 
geeignet  sind.  Erst  mit  der  vollständigen  Erhärtung  des  Fahrbahntafelbetons  aber  sind 
die  statischen  Anforderungen  bezüglich  der  Widerstandsmomente  der  einzelnen  Brücken- 
querschnitte für  die  volle  Betriebslast  erfüllt,  wobei  der  Beton  in  den  Hauptquerschnitten 
der  Brücke  nur  Druckspannungen  ausgesetzt  ist. 

Der  Erbauer  der  Brücke,  Ingenieur  Pendaries,  faßt  die  Vorteile  von  Brücken  nach 
seinem  System  gegenüber  gewöhnlichen  Eisenbetonbrücken  in  folgende  Punkte  zusammen: 

1)  Ann.  d.  Fonts  et  Chauss.  1908,    VI,    S.  04. 
Handbuch  für  Eisenbetoubaii,  VI.    Zweite  Auflage.  45 
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a)  Ausschaltung  des  Betons  überall  da,  wo  dersölbe  Zugspannungen  und  Scher- 
spannungen ausgesetzt  ist. 

b)  Anwendung  des  Betons  demgegenüber  überall  da,  wo  er  nur  Druckspannungen 
ausgesetzt  ist  und  wo  er  infolgedessen  sehr  zweckmäßig  zur  Erhöhung  der 
Tragfähigkeit  beiträgt. 

c)  Vollkommene  Dichtheit  der  Fahrbahntafel,  welche  daher  selbst  den  nicht  in 
Beton  eingehüllten  metallischen  Teilen  einen  unbegrenzten  Bestand  sichert 

d)  Vermeidung  großer  durchlaufender  Verputzflächen,  bei  denen  man  fast  regelmäßig 
Risse  beobachten  kann,  die  den  Sichtflächen  der  großen  Eisenbetonkonstruktionen 
häufig  ein  so  unvoi'teilhaftes  Aussehen  verleihen. 

e)  Bedeutende  Abminderung  des  Eigengewichts  und  Materialersparnis  infolge  Er- 
satzes der  schweren  Betonträger,  die  bei  reinen  Eisenbetonbrücken  das  Haupt- 
gerippe bilden,  durch  bedeutend  leichtere  genietete  Metallträger.  In  den  großen 
Eisenbetonträgern  bilden  bekanntlich  die  Bewehrungseisen  und  Bügel  nur  etwa 
1  vH.  des  Querschnitts. 

f)  Vermeidung  fester  Untergerüste,  da  die  Aufstellung  der  Schalrüstungen,  nach- 
dem nur  zwei  Hauptträger  verlegt  wurden,  von  einem  auf  den  Trägerunter- 
flanschen ruhenden  Arbeitsboden  aus  erfolgen  kann. 

g)  Möglichkeit,  die  Stärkebemessungen  der  Fahrbahntafel  an  allen  Stellen  dem 
jeweils  auftretenden  größten  Biegungsmoment  der  Hauptträger  anzupassen,  d.  h. 
nach  den  Auflagern  zu  abnehmen  zu  lassen,  während  man  sonst  bei  Eisenbeton- 
balkenbrücken zumeist  den  gleichen  Plattenbalkenquerschnitt  auch  für  die 
schwächer  beanspruchten  Teile  beibehalten  muß. 

h)  Umgehung  der  Schwierigkeit  der  Arbeitsunterbrechung,   wie  sie  stets  bei  Be- 
tonierungen von  Balken-  und  Plattenbalkenbrücken  in  Eisenbeton  auftreten,  und 
welche  die   Monolität   des   Ganzen  oft  in   Frage  stellen,  indem  an    der  An- 
schlußstelle trotz  aller  Bügel  sich  noch  Trennungen  der  alten  von  den  frischen 
Betonmaterialien  zeigen. 
Ein   anscheinend  wunder  Punkt  des  Systems   springt   sofort  in   die  Augen,    die 
Sicherung  der  Haftspannung  der  eisernen  Obergurtkonstruktion  gegenüber  dem  sie  um- 
hüllenden Beton.    Bei  der   ersten  Anwendung  dieses  Fahrbahntafelsystems   bei   einer 
Brücke  in  Chambery  ist  man  diesem  Punkte  wirksam  durch  Anordnung  von  mit  den 
Obergurtplatten  fest  verschraubten  C-Eisen  begegnet,  an  welche  wiederum  Rücken  an 
Rücken  kleinere  C-Eisen  angenietet  waren. 

Bei  der  Brücke  in  Toulouse  jedoch  hat  man  für  denselben  Zweck  eiserne  mit 
Widerhaken  versehene  Dollen  an  einigen  der  Vernietungen  von  Stahlblech  und  Winkel- 
eisen bezw.  Gurtplatten  angebracht,  wie  auch  aus  Abb.  54  hervorgeht.  Die  Anbringung 
von  Eckausrundungen  ist  in  jedem  Falle  angezeigt,  schon  um  die  Übertragung  der  Druck- 
spannungen im  Obergurt  vom  Eisen  auf  den  Beton  der  Platte  allmählich  zu  gestalten.  Bei 
den  Plattenfeldern  unter  der  Fahrbahn  ist  noch  die  Einlage  von  mittels  Flacheisenbügel 
nach  oben  verhängten  Streckmetalltafeln  vorgesehen,  Avährend  imter  den  Gehwegen  nur 
gekreuzte  Rundeiseneinlagen  angeordnet  wurden.  Die  Berechnung  dieses  Verbundkörpers 
erfolgte  in  der  Weise,  daß  man  zunächst  den  Betongurtschnitt  in  einen  gedachten  Eisenquer- 
schnitt umrechnete,  und  zwar  diese  Umrechnung  mit  drei  Werten  von  n,  nämlich  n=^20 
bezw.  15  bezw.  10  durchführte.  Wie  aus  den  weiter  unter  folgenden  Tabellen  hervor- 
geht, sind  die  Höchstbeanspruchungswerie  unter  Anwendung  der  drei  verschiedenen 
Werte  für  n  nicht  so  sehr  unterschiedlich,  als  man  von  Haus  aus  geneigt  wäre  anzu- 
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nehmen.  Als  größte  überhaupt  ermittelte  Druckspannungen  erschienen  allerdings  Werte 
von  über  60  kg/cm^,  für  welche  ein  Mischungsverhältnis  von  300  kg  Zement  auf  400  1 
Sand  und  800  1  Kiessteine  als  genügend  erachtet  wurde.  Man  scheint  somit  im 
Mutterlande  des  Eisenbetons  weniger  ängstlich  mit  dem  Zementzusatz  zu  sein  gegen- 
über anderen  europäischen  Staaten.  Der  Beton  erhielt  oberhalb  einen  Überzug 
von  15  mm  Stärke  in  der  Mischung  von  1 200  kg  Zement  auf  1  m*  Sand.  Die  Breite  der 
ßetonplatte,  welche  von  der  Druckbeanspruchung  rechnerisch  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden  sollte,  wurde  bei  den  1,51  m  voneinander  entfernt  liegenden  Fahrbahnträgem 
auf  0,575  m  beiderseitig  der  Lotachse  der  Träger,  somit  auf  1,15  m  im  ganzen  ange- 
nommen, also  etwa  zu  74  der  Trägerentfernung  voneinander. 

Diese  etwas  willkürliche  Annahme  entspricht  den  Vorschriften  der  „Commission 
Frangaise  du  b6ton  arme**,  dieselbe  ist  somit  im  Gegensatz  zu  den  deutschen  und 
österreichischen  Vorschriften  unabhängig  von  der  Spannweite  der  Träger.  Der  so 
ermittelte  Betonquerschnitt  F^  wurde  zunächst  auf  einen  gedachten  Eisenquerschnitt 
Ftb  umgerechnet  nach  der  Formel 

^-^-n-^* •_    •    •    1) 

Zur  Ermittlung  der  neutralen  Faser  bestimmte  man  sodann  den  Schwerpunkt  von 
Feh  und  sodann  denjenigen  des  Verbundkörpers,  bestehend  aus  F^h  und  dem  rein 
eisernen  Trägerquerschnitt.  Bei  der  Bestimmung  des  Widerstandsmoments  des  Verbund- 
körpers kommen  verschiedene  zulässige  Beanspruchungen  in  Frage,  und  zwar  die  zu- 
lässige Druckbeanspruchung  des  Betons,  diejenige  des  Eisens  und  die  zulässige  Zug- 
beanspruchung des  letzteren.  Man  bestimmt  daher  die  partiellen  Trägheitsmomente 
1.  des  der  Zugbeanspruchung  allein  unterworfenen  Teiles  des  Eisenträgers  eTi«,  2.  des 
der  Druckbeanspruchung  allein  unterworfenen  Teiles  desselben  J^d  und  3.  des  Beton- 
querachnitts  J^,  Nachdem  aus  diesen  Berechnungen  auch  die  Abstände  e  der  äußersten 
Fasern  der  drei  Teilquerschnitte  von  der  neutralen  Faser  des  Verbundkörperquerschnitts 
bekannt  wurden,  kann  man  leicht  das  Widerstandsvermögen  dieser  drei  Elemente  be- 
stimmen, indem  man  zunächst  für  eins  derselben  die  zulässige  Inanspruchnahme,  also 
etwa  1050  kg  Zug  für  das  Eisen,  als  bekannt  einsetzt  und  die  übrigen  beiden  Bean- 
spruchungen mit  Hilfe  desselben  ableitet.    Die  Summe  Jj|(r-y-|    ergibt  sodann  das 

Gesamtwiderstandsvermögen  des  Verbundkörperquerschnitts,  welche  dem  errechneten 
Biegungsmoment  der  äußeren  Kräfte  mindestens  gleich  sein  muß.  Unter  Annahme 
der  Erhaltung  ebener  Querschnitte  und  konstanter  Elastizitätsziflfern  innerhalb  der  zu- 
lässigen Inanspruchnahme  der  Materialien  lassen  sich  folgende  Beziehungen  aufstellen: 
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Da  nun  von  der  Berechnung  der  neutralen  Faser  des  Verbundquerschnitte  her 
die  Entfernungen  l  bekannt  sind,  so  ergibt  sich  das  Gesamtwiderstandsvermögen  des 
Verbundquerschnitte  zu 
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=-'('■  f) ^) 


als  Funktion  eines  der  Werte  der  drei  zulässigen  Beanspruchungen. 
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Ist  beispielsweise  gegeben  ff««,  so  ist 

T^=.^^a(Aj6  +  J,j  +  J„)  ; 5) 


ist  dagegen  ff»  gegeben,  so  ist 


«6 


6) 


TF=f-[«(J,.-f  J.rf)  +  Jt] 

In  jedem  Falle  aber  muß  sein 

W>M 7) 

M  ist  hierbei  das  Maximalbiegungsmoment^  zugleich  also  der  Grenzwert  für  eine 
Funktion  eines  bekannten  a^g  oder  a^d'  Biese  Formeln  sind  zunächst  unabhängig  von 
der  Größe  von  n,  sie  lassen  sich  übrigens  ebenso  für  rein  eiserne  wie  für  Verbund- 
konstruktionen anwenden,  gleichviel  ob  symmetrische  Querschnitte  vorhanden  sind  oder 
nicht.  Die  Gesamtwiderstandsgröße  W  setzt  sich  somit  zusammen  aus  den  drei  Wider- 
tandsgrößen 1^6=  (ff'-pj  ,   d.  i.   für   den  Betonquerschnitt  allein   in   bezug  auf  die 

neutrale  Achse  des  Verbundkörperquerschnitts,   ferner  Trerf=|(r--^|    ,  d.  i. 

gedrückten  Teil  des  Eisenquerschnitts,  und  endlich  TFe,=:  (er--,- )    ,  d.  i.  für  den  ge- 
zogenen Teil  desselben. 
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Die  Zahlenwerte  für  diese  drei  Größen  wurden  nun  für  drei  verschiedene  Werte 
von  n  ermittelt.  Da  außerdem  die  Querschnitte  von  der  Brückenmitte  nach  den  Auf- 
lagern zu  sich  verjüngten  und  die  Fahrbahnträger  andere  Querschnitte  als  die  Gehweg- 
träger erhielten,  so  wurden  außer  für  die  Brückenmitte  auch  für  Querschnitte  in  Ent- 
fernungen von  1,75  m  bezw.  3,75  m  und  5,75  m  vom  Auflager  her  die  Grenzwerte  von 
(Tfr,  a^d  und  Ceg  sowie  die  Widerstandsgrößen  der  eben  näher  erläuterten  drei  Teil- 
querschnitte errechnet  und  einige  dieser  Werte  auf  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
gestellt.  Bei  der  Ermittlung  der  äußeren  Kräfte  wurden  auf  der  Fahrbahn  als  Verkehrs- 
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lasten  zwei  nebeneinander  fahrende  von  je  acht  Pferden  gezogene  Wagen  von  je 
16  t  Gewicht  bezw.  auf  den  Gehwegen  eine  solche  von  300  kg/m*  angenommen.  Unter 
diesen  Belastungen  ergab  sich  ein  Maximalbiegungsmoment  der  ganzen  Brücke  von 
1490  625  kgm,  wovon  871  875  kgm  auf  die  Fahrbahnträger  und  618  750kgm  auf  die 
Gehwegträger  entfielen.  Bei  der  Ermittlung  der  inneren  Kräfte  wurden  durchweg  Ce« 
=  1050  kg/cm^  als  bekannt  angenommen  und  die  übrigen  oe,  und  er«  ^  daraus  abgeleitet. 

Unter  der  Fahrbahn  befinden  sich  vier  Verbundbalken,  welche  sich  nur  in- 
sofern voneinander  unterscheiden,  als  die  beiden  mittleren  um  15  cm  größere  Höhe 
besitzen.  Man  bestimmte  jedoch  das  Widerstandsmoment  eines  ideellen  Balkens  als 
arithmetischen  Mittels  der  beiden  genannten  Balkensorten  und  strebte  durch  geeignete 
Querverbände  an,  daß  alle  vier  Balken  der  Fahrbahn  jeweils  gleichartig  in  Anspruch 
genommen  würden.  In  gleicher  Weise  verfuhr  man  bei  den  Gehwegtragbalken,  doch 
hat  man  den  nach  der  Fahrbahn  zu  gelegenen  Träger  um  ein  geringes  verstärkt.  Wir 
werden  auch  gelegentlich  der  Ergebnisse  der  Probebelastung  sehen,  daß  die  beob- 
achteten Durchbiegungen,  von  1  oder  2  mm  abgesehen,  in  der  Brückenachse  dieselben 
blieben  wie  bei  den  Randbalken.  Die  einzigen  nennenswerten  Abweichungen  rührten 
von  der  ungleichmäßigen  Sonnenbestrahlung  her.  Während  des  Vormittags  und  bis 
3  Uhr  nachmittags  zeigten  die  der  Sonne  zugekehrten  Balken  um  1  oder  2  mm  größere 
Durchbiegungen,  wähi'end  gegen  6  Uhr  abends  das  Gegenteil  beobachtet  wurde. 

Wie   bereits   erwähnt,    stellt  sich   das  Maximalbiegungsmoment  in  Brückenmitte 

unter  der  Fahrbahn  auf  871  875  mkg,   somit  entfielen  auf  einen  Verbundbalken  unter 

871 875 
der  Fahrbahn  ^ =  217  969  mkg,   während  das  errechnete  Widerstandsvermögen 

laut  Tabelle  für  n  =  20  222  004  mkg  betrug.  Hieraus  folgt,  daß  die  angegebenen 
Grenzspannungen  niemals  ganz  erreicht  werden.    Bei  den  Gehwegen  war  das  errechnete 

Maximalbiegungsmoment  — j —  =  154  687  mkg  für  einen  Balken;  welcher  Wert  von 

dem  den  angewendeten  Querschnitten  entsprechenden  Wlderstandsvermögen  ebenfalls  in 
keinem  der  drei  F&lle  der  Wahl  von  n  erreicht  wird.  Aus  nachstehenden  Verhältnis- 
zahlen ersieht  man,  in  welchem  Grade  die  Widerstandsmomente  der  gewählten  Quer- 
schnitte durch  die  Maximalbiegungsmomente  in  Anspruch  genommen  werden.  Es  stellt 
sich  bei  den  Fahrbahnbalken: 


1.  für  n  =  10 


2. 


3. 


n:=15 


n  =  20 


und  bei  den  Gehwegbalken: 

1.  für  wr=10 


2. 


3. 


n  —  lb 


«  =  20 
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Demzufolge   ergeben  sich  für  die   drei   verschiedeneu  Annahmen  von  n  als  tat- 
sächliche Höchstbeanspruchungen: 
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Bei  den  Fahrbahnbalken 

Bei  den  Gehwegbalken 
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n  =  20 
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n  =  15 

n  =  20 
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Aus  dem  Vergleich  der  Werte,  die  sich  aus  den  verschiedenen  Annahmen  von  n 
für  die  einzelnen  Werte  der  Beanspruchungen  bezw.  Widerstandsmomente  des  Verbund- 
körpers ergeben,  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Das  Widerstandsmoment  ist  um  so  größer,  je  kleiner  n  ange- 
nommen wird.  Im  vorliegenden  Falle  beträgt  der  größte  Unterschied  in  den  Werten 
der  Widerstandsmomente  nur  2,75  vH.  Der  hiervon  rtlhrende  Fehler  ist  somit  selbst 
im  höchsten  Falle  weit  geringer,  als  er  nach  den  verschiedenen  Berechnungsmethoden 
der  einzelnen  Staaten,  allgemein  gesprochen,  sein  würde.' 

2.  Die  Randbeanspruchungen  des  Betons  fallen  um  so  größer  aus,  je 
kleiner  n  gewählt  wird.  Hier  beträgt  die  Abweichung  27  vH.  Es  findet  somit 
offenbar  eine  um  so  günstigere  Ausnutzung  der  Betonfahrbabntafel  als  Teil  des  Druck- 
gurtes statt,  je  kleiner  man  n  wählt. 

3.  Die  Randbeanspruchungen  der  Metallteile,  und  zwar  sowohl  die- 
jenigen auf  Druck  wie  auf  Zug,  sind  um  so  größer,  je  größer /?  gewählt  wird. 
Die  Abweichung  beträgt  allerdings  nur  3  vH.  bei  der  Zugspannung,  dagegen  54  vH.  bei 
der  Druckbeanspruchung.  Die  letztere  Feststellung  besitzt  aber  nur  untergeordnete  Be- 
deutung insofern,  als,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Obergurtverstärkimgen  mittels 
Winkeleisen  und  Gurtplatten  während  der  Bauausführung  der  Brücke  bis  zu  der 
äußersten  von  Haus  aus  als  zulässig  angenommenen  Beanspruchung  ausgenutzt  werden. 

Das  Gesamtwiderstandsvermögen  W  des  Verbundbalkenquerschnitts  setzt  sich  zu- 
sammen aus  den  Widerstands  werten  des  gezogenen  Teiles  TT«,  und  demjenigen  des  ge- 
drückten Teiles  If^  =  W^  -f  ^V.d—  [(^f )  +  {^'f\  \  ^^^  °™  *"s  ^^"^  Tabelle  auf 
S.  708  ersichtlich  ist,  ist  der  Einfluß  von  W^z  bei  weitem  überwiegend  gegenüber  dem- 


jenigen  von  TT^,  indem  das  Verhältnis 


W 


zwischen  48  vH.  (bei  n  =  10)  und 


15  vH.  (bei  n  =z  20)  schwankt.  Bei  n  ^  15  beträgt  der  Wert  für  dasselbe  22  vH.  Man 
könnte  wohl  in  einzelnen  Fällen  dieses  Mißverhältnis  ausgleichen  durch  Wahl  eines 
Querschnitts,  bei  dem  W^  etwa  den  halben  Wert  von  W  übernimmt,  doch  ist  hier  ge- 
wisse Vorsicht  geboten  in  der  Annahme  der  Breite  des  Betonstreifens,  welchen  man 
für  die  Druckbeanspinichung  in  Rechnung  ziehen  will. 

Die  Berechnung  der  Beanspruchungen  der  Eisenteile  während  der 
Ausführung  und  bis  zur  Einbringung  der  Betonteile  erfolgte  unter  Berück- 
sichtigung einer  gleichmäßig  verteilten  Last  von  100  kg/m^  für  Verschalungen  und  den 
Arbeitsbetrieb  neben  dem  Eigengewicht.  Hiernach  ergab  sich  als  Biegungsmoment  für 
den  zwischen  den  Bordsteinen  liegenden  Teil  661  500  kgm  bezw.  ,für  die  außerhalb 
liegenden  Teile  450  000  kgm.  Bei  der  Eisenkonstruktion,  wenn  dieselbe  hierbei  alleiii 
statisch  in  Wirkung  trat,  würden  unter  diesen  Biegungsmomenten  bei  dem  Fahrbahnteil 
1230  kg/cm 2,   bei   den  Gehwegteilen  1250  kg/cm*   Druck   und   im  Zuggurt  820  bezw. 
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870  kg/cm*  Zug  aufgetreten  sein.  Diese  Dnickbeanspruchungen  erschienen  selbst  als 
vorübergehende  Spannungen  als  unzulässig.  Man  versuchte  daher,  sie  durch  Ver- 
minderung der  Spannweite  während  dieses  Bauvorgangs  abzuschwächen,  indem  man 
unter  der  Brücke  an  beiden  Widerlagern  hölzerne  Auflagerplatten  unterzog,  welche  auf 
Holzgerüsten  auf  ruhten,  die  über  den  Treidelpfaden  unter  der  Brücke  hergerichtet  wurden. 
Auf  diese  Weise  war  es  gelungen,  die  Spannweite  der  Hauptträger  vorübergehend  auf 
rd.  24  m  herabzusetzen,  so  daß  deren  Druckbeanspruchungen  im  Obergurt  sich  auf  787 
bezw.  800  kg/cm^  abminderten.  M.  Pendaries  schätzt  die  Ersparnisse  an  Kosten  bei 
eisernen  Balkenbrücken  mit  Eisenbetonfahrbahnkonstruktionen  auf  30  bis  40  vH.  und 
darüber  in  Rücksicht  auf  den  Wegfall  der  vielen  Quer-  und  Verbindungskonstruktionen, 
welche  hinsichtlich  des  Widerstandsmoments  der  Hauptträgerquerschnitte  nicht  in 
Wirkung  treten  und  daher  nach  dieser  Seite  eine  Art  toter  Belastung  bilden;  beispiels- 
weise kommen  für  die  Hauptträgerwiderstandsmomente  nicht  in  Frage:  die  Querträger, 
die  Zwischenträger,  die  Buckelbleche  oder  Hängebleche  oder  etwa  Ziegelgewölbe  zur 
Bildung  der  Fahrbahntafel  oder  endlich  Betonschichten  über  den  Hängeblechen,  nicht 
zuletzt  auch  hinsichtlicb  des  Kostenpunktes  die  zahllosen  Niete.  Die  Mehrzahl  der 
genannten  Teile  sind  lediglich  Konstruktionen  zur  Übertragung  der  Verkiöhrslast  von 
Hauptträger  zu  Hauptträger,  die  aber  theoretisch  für  die  Tragwirkung  der  letzteren 
außer  Betracht  bleiben  und  somit,  von  dieser  Seite  betrachtet,  eine  bedeutende  und 
zweifellos  nur  mangelhaft  ausgenutzte  Beschwerung  bilden. 

Diese  Behauptung  soU  an  der  Hand  eines  praktischen  Beispiels  bewiesen  werden, 
und  zwar  einer  eisernen  Balkenbrücke  von  21,5  m  Spannweite  und  8,30  m  Breite. 
Die  Haupttragkonstruktion  bilden  zwei  Träger  mit  8,30  m  Achsenentfemung  voneinander 
bei  einer  Höhe  von  1,75  m,  welche  in  ihrem  Oberteil  zugleich  das  Geländer  bilden, 
während  auf  ihren  üntergurtungen  die  Querträger  in  Entfernungen  von  1»554  m  von- 
einander aufruhen,  deren  Höhe  in  der  Mitte  0,50  m,  an  den  Auflagern  0,40  m  beträgt. 
Die  parallel  zu  den  Hauptträgem  laufenden "  Zwischenträger  mit  1,40  m  Mittenabstand 
voneinander  tragen  abermals  walzeiserne  Träger,  auf  welche  unter  gleichzeitigem 
Anschluß  an  die .  Querträger  Blechplatten  aufgenietet  sind,  um  die  eigentliche  Fahr- 
bahntafel zu  bilden.  Die  Fahrbahn  selbst  besteht  in  einer  8  cm  starken  Betonschicht 
mit  einem  12  cm  starken  Holzpflaster  darüber.  Die  Fußsteige  sind  asphaltiert,  und 
zwar  liegt  die  Asphaltschicht  auf  einer  Flachziegelschicht,  die  über  kleinen  T-Eisen 
verlegt  und  mit  einer  dünnen  Kalkmörtelschicht  überzogen  wurde.  An  der  Hand  der 
Berechnung  dieser  einzelnen  Teile  sei  nun  im  Sinne  unserer  Betrachtungen  die 
UnWirtschaftlichkeit  dieser  Ausführungsweise  dargetan. 

1.   Ein  Fahrbahntafelfeld:  .  k??-?S 

Eigengewicht  auf  1  m^  Holzpflaster  0,12  ■  1000  =  120  kg 

Beton  0,08-2400=192   „ 
Blech  0,01.7800=-   78   ,  „       i 

'  ^^_^^^^^^^  12,5'*"" -y^ 

zusammen  390  kg  Abb.  55. 

dafür  400  ^ 

1  5')4 
somit  Eigengewicht   der  Fahrbahn  für   1  lfd.  m   Querträger  --——•  400  =  310,8  kg. 

Hierzu  tritt  das  Gewicht  eines  Walzträgers  nebenstehenden  Profils  unter  den  Blechen 
der  Fahrbahn  mit  37,6  =  384,4  kg  m.  Als  Auflast  wurde  ein  Raddruck  von  5500  kg 
gewählt  und  daraus  ein  Querschnitt  nach  Abb.  55  abgeleitet. 


12,5  mm:J 
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Abb.  56. 
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2.  Zwischeuträgör:  Stützweite  1  =:  1,554  m,  Achsenentfernung 
1,40  m  Eigengewicht  536  kg/m,  Einzellast  5500  kg.  Hieraus  wurde  ein 
Querschnitt  nach  Abb.  56  ermittelt. 

3.  Querträger:  Stützweite  8,30  m,  Achsenentfernung  1,554  m, 
Eigengewicht  750  kg/m.  Größte  zu  fordernde  Belastung:  2  Wagen  von 
1 1 000  kg  bezw.  6000  kg,  daneben  auf  den  Gehwegen  eine  gleichmäßig 
verteilte  Last  von  400  kg/m^    Es  ergab  sich  ein  Querschnitt  nach  Abb.  57. 

Wie  ohne  Weiteres  einleuchtet,  trägt  keiner  der  bisher  er- 
rechneten Teile  irgendwie  zur  Erhöhung  des  Widerstands- 
momentes der  Hauptträger  bei. 

4.   Hauptträger:  Eigengewicht  für  1  lfd.  m  Träger: 


Abb.  57. 


Stahlblech 164  kg 

Winkeleisen 85  „ 

Gurtplatten 195  „ 

Fahrbahn  und  Zubehör.     .  1660  „ 

Kleine  Walzträger     ...  100  „ 

Zwischenträger     .    .    .     .  118  „ 

Querträger 470  ^ 


444  kg  Gewicht 
des  Hauptträgers 

allein 

2348  kg  nicht 

zum  Hauptträger 

gehörige 

Gewichte 


120.120.12 
Niete  2Smmf 


E 
E 

P 

09 


£Bliche 
ielo>nn* 
'^  stark 


L  J 


Abb.  58. 


zusammen  2792  kg 
dafür  2800   „ 

2348 
von  denen  "^^  oder  84  vH.  nicht  vom  Hauptträger  her- 
rühren. 

Das   größte  Biegungsmoment  wurde   erzeugt  durch 
zwei  Wagenzüge  von  zusammen  16  t,  welche  von  8  Pferden 
gezogen  wurden.  Dieser  Belastung  entsprach  ein  Biegungs- 
raoment  von  182375  kgm.    Dasselbe  Moment  würde  er- 
zeugt durch  eine  gleichmäßig  verteilte  Last  von  563  kg/m^. 
Bei   den  Gehwegen  würde   unter  einer  gleichmäßig  ver- 
teilten  Last    von    400  kg/m*   ein   Biegungsmoment   von 
284  284  kgm  für  die  halbe  Brücke,  also  für  einen  Haupt- 
träger  hervorgerufen.     Aus   diesem   Biegungsmoment  heraus   ergab   sich   ein   Haupt- 
trägerquerschnitt nach  Abb.  58.    Aus   alledem   setzte  sich  das  Gewicht  der  gesamten 
Tragkonstruktion  zusammen  wie  folgt: 

Kleine  I -Walzeisenträger  unter  den  Fußsteigen,  190  Stück .     1 800  kg 

Fahrbahntafelfelder,  50  Stück 3000  „ 

Bleche  unter  der  Fahrbahn  . 11000  „ 

Zwischenträger,  60  Stück  zu  80  kg 4800  „ 

Querträger,  16  Stück  mit  insgesamt 21000  „ 

Hauptträger  mit  Versteifungen  und  Füllgliedern 25  000  „ 

Sonstige  Verbände  und  Niete 9400  „ 

zusammen  76000  kg. 

Somit  76  000  kg  auf  eine  bedeckte  Fläche  von  22,2  •  8,30  =  184,26  m^  oder 
420  kg/m^.  Das  Gewicht  der  am  Widerstandsmoment  der  Hauptträger  nicht  teilnehmenden 
Konstruktionsteile  ist  somit  51000  kg  gegenüber  76000  kg  Gesamtgewicht  oder  rund  67  vH. 

Die  bedeckte  Fläche  bei  der  Constantine-Brücke,  deren  Stützweite  31  m  bei  einer 
Breite  von  12  m  beträgt,  ist  demgegenüber  372  m'-^.    Das  Gewicht  des  gesamten  ein- 
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gebauten  Eisens  beträgt  indessen  hier  nur  rd.  80000  kg,  somit  215  kg/m^  bedeckte 
Fläche.  Bei  rein  eisernen  Konstruktionen  zeigt  sich  somit,  daß  jedes  einzelne  Element 
der  Quer-  und  Zwischenkonstruktionen,  für  sich  betrachtet,  nur  gerade  die  Last  zu 
tragen  bezw.  auf  Nachbarteile  zu  vermitteln  hat,  welche  auf  dasselbe  entfallen,  ohne 
daß  aber  zugleich  dem  Hauptträger  eine  Vermehrung  seines  Widerstandsvermögens  durch 
dasselbe  erwüchse.  Hierbei  muß  noch  hervorgehoben  werden,  daß  gerade  diese  nach 
dem  Vorhergesagten  mangelhaft  ausgenutzten  Teile  unwiilBchaftlich  sind,  da  für  dieselben 
nur  sehr  geringe  Konstruktionshöhen  zur  Verfügung  stehen  gegenüber  den  Randträgem, 
deren  Höhe  meist  beliebig  hoch  gewählt  werden  kano. 

Die  Herstellungskosten  der  Tragkonstruktion  der  Constantine-Brticke  einschließ- 
lich der  Asphaltierung,  der  Geländer  und  der  architektonischen  Herstellungen  betragen  noch 
nicht  einmal  100  Francs  für  1  m^.  Dieselben  hätten  sich  sogar  noch  auf  etwa  80  bis 
85  Francs  herabmindern  lassen,  wenn  man  den  Hauptträgem  eine  größere  Konstruktions- 
höhe, also  etwa  1/15  oder  selbst  J/20  der  Spannweite,  hätte  geben  können.  Unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  stellt  sich  in  Frankreich  der  Preis  für  eine  Straßenbrücken- 
tragkonstruktion  einschließlich  einer  Schotterfahrbahn,  aber  ohne  besondere  archi- 
tektonische Ausbildung  mit  etwa  10  vH.  Spielraum  auf  in  nachstehender  Tabelle 
zusammengestellte  Kostenbeträge: 


Balkenhöhe  im 

Verhältnis 

zur  Spannweite 

Spannweite 

1/20 

1/15 

1 

1/20 

1/25 

1/30 

Francs 

Francs 

'       Francs 

1 

Francs 

Francs 

10  bis  15  m 

60 

65 

i         70 

75                  80 

15    „    20  „ 

65          ]          70 

i         "''"> 

80                  85 

20    „    25   , 

70                  75 

80 

85         ;         90 

25    .    30  „ 

75 

80 

85 

1 

90 

95 

Diese  Preisverhältnisse  gelten  ungefähr  auch  für  Gitterbalkenbrücken. 

Anwendungen  des  Systems. 

Das  beschriebene  System  dürfte  in  vielen  Fällen  für  Straßenbrücken  höherer  und 
niederer  Ordnung  mit  Vorteil  verwendet  werden  können,  besonders  da,  wo  die  Wirt- 
schaftlichkeit der  Balkenbrücken  in  reiner  Eisenbetonkonstruktion  gegenüber  dem  Eisen- 
brückenbau ihre  obere  Grenze  erreicht,  d.  i.  bei  Spannweiten  von  mehr  als  21  m.  Die 
Vorteile  dieser  Konstruktionsweise  können  nicht  genug  hervorgehoben  werden  für  die- 
jenigen Fälle,  in  denen  man  in  der  Konstmktionshöhe  durch  Hochwasser  oder 
Höhenverhältnisse  der  anschließenden  Straßen  beschränkt  ist.  Der  größte  Wert  des 
Systems  aber  liegt  in  der  Möglichkeit,  die  rein  eisernen  Tragteile  nur  so  stark  an- 
zulegen, daß  sie  während  der  Bauherstellung  sich  selbst  und  die  Betonfahrbahntafel 
tragen,  während  erst  die  gemeinsame  Wirkung  des  erhärteten  Betons  im  Verband  mit 
dieser  Eisenkonstruktion  befähigt  ist,   auch   den  Verkehrslasten  Rechnung  zu  tragen. 

Endlich  sei  auch  an  dieser  Stelle  auf  die  Möglichkeit  verwiesen,  eisenie  Brücken, 
welche  im  Laufe  der  Jahre  Spuren  der  Abnutzung  oder  Zerstörung  zeigen,  durch  nach- 
malige Umhüllung  mit  Beton  oder  Eisenbeton  wieder  vollkommen  gebrauchsfähig  zu 
machen  oder  aber  ihre  Tragfähigkeit  selbst  hierdurch  zu  erhöhen.  Wir  verweisen  hier- 
zu auf  die  Beispiele  auf  S.  698  u.  718. 

Auch  auf  dem  Gebiete  der  Hängebrücken  dürfte  sich  die  Verbundkonstruktion  für 
die  Fahrbahntafeln  Eingang  verschaffen,   da  wo  auf  eine   besondere  Versteifung   der 
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letzteren  Wert  zu  legen  ist.  In  Frankreich  wurden  bereits  eine  Anzahl  Straßenbrücken 
auf  Grund  dieses  Prinzips  entworfen  und  durchgeführt,  so  u.  a.  eine  Straßenbrücke 
in  Chamb6ry.  Gelegentlich  der  Ausschreibung  der  Straßenbrücke  über  die  Loire  in 
Imphy-les-Forges  wurde  seitens  des  Ingenieurs  Pendaries  ein  Entwurf  für  die  300  m 
lange  Bilicke  in  sechs  Spannweiten  von  40,  60,  60,  60,  50,  40  m  vorgelegt,  bei  6  m 
Brückenbreite  zwischen  den  Geländern,  wovon  4,50  m  auf  die  Fahrbahn  entfielen.  Der 
Kostenvoranschlag  für  diese  Brücke  einschl.  Gründungen  schloß  mit  einem  Betrag  von 
275  000  Francs  ab.  Der  Zuschlag  fiel  jedoch  auf  einen  anderen  Entwurf  in  reiner 
Eisenkonstruktion,  dessen  Voranschlag  die  Höhe  von  325  000  Francs  erreichte,  somit 
ein  Mehr  von  50  000  Francs  oder  18  vH. 

Die  Probebelastungen  wurden  im  September  1907  mittels  ruhender  und  beweg- 
licher Lasten  durchgeführt.  Als  bewegliche  Lasten  wurden  verwendet:  ein  einachsiger 
Wagen  von  11 1  Gewicht  und  zwei  Karrenzüge  von  je  6  t  KaiTenge wicht.  Die  ruhende 
Belastung  erfolgte  auf  vier  verschiedene  Arten.  Vor  der  Untersuchung  auf  bewegliche 
Lasten  waren  die  Gehwege  und  die  Rinnsteine  mit  je  400  kg/m^  belastet  worden,  so  daß 
noch  ein  Streifen  von  4,50  m  Breite  in  der  Mitte  der  Fahrbahn  für  das  Fuhrwerk 
verblieb.  (Die  Gehwege  waren  nur  auf  300  kg/m^  Nutzlast  berechnet.)  Diese  ruhende 
Auflast  allein  erzeugte  folgende  Durchbiegungen:  1.  beim  Randträger  oberstrom  24  mm 
(der  Sonnenbesü'ahlung  ausgesetzt);  2.  beim  Träger  in  der  Mittelachse  12  mm;  3.  beim 
Randträger  unterstrom  20  nun.  Am  Tage  dieser  Beobachtungen  (20.  September)  stieg  die 
Temperatur  von  17  ^  auf  27  o.  Am  Tage  darauf,  als  die  ganze  Brückenfläche  mit 
400  kg/m^  belastet  war,  wurde  ein  Steigen  der  Temperatur  um  12^  festgestellt,  infolge 
deren  der  der  Sonne  zugekehrte  Randträger  sich  um  7  mm  durchbog,  gegen  3  mm  bei 
dem  im  Schatten  liegenden  Randbalken. 

Auch  hier  trat  somit  die  Spannung  von  4  mm  zwischen  den  Temperaturdurch- 
biegungen der  beiden  Randträger  auf,  wie  am  Tage  vorher. 

Während  der  Überfahrt  des  von  sechs  Pferden  gezogenen  11 1- Wagens  imter  der 
gleichzeitigen  vorgenannten  ruhenden  Belastung  wurden  folgende  Durchbiegungen  in 
Trägermitte  beobachtet: 

Beim  Randträger  oberstrom  2  mm,  beim  Mittelträger  3  mm,  beim  Randträger  unter- 
strom 1  mm.  Zugleich  hatte  man  9  Stück  Manet- Apparate  an  den  Unterflanschen 
der  Träger  und  an  der  Oberfläche  der  Betonfahrbahntafel  angebracht,  und  zwar  am 
Mittelträger  und  beiden  Randti'ägem,  sowohl  in  der  Mitte  als  auch  in  einer  Entfernung 
des  Viertels  der  Spannweite  von  den  Auflagern  her.  Beim  Mittelträger  wurde  aus  den 
Dehnungen  des  Untergurts  infolge  der  Überfahrt  des  11  t-Wagens  eine  Zugbeanspruchung 
von  440  kg/cm'  an  der  äußersten  Eisenfaser  bei  Annahme  eines  Elastizitätsmoduls  von 
Ee  =^2  200  000  ermittelt,  bei  der  Betonfahrbahntafel  dagegen  ein  Höchstdruck  von 
22  kg/cm^  bei  Annahme  von  n  =  10.  Diese  Werte  verschieben  die  Lage  der  neuti*alen 
Faser  des  Verbundträgers  um  57  nmi,  also  um  5,8  vH.  gegenüber  der  rechnerisch  er- 
mittelten Lage.  Während  der  Überfahrt  der  beiden  6  t-Karrenzüge  ergaben  sich 
beim  Randträger  oberstrom  2  mm,  beim  Mittelträger  4  mm  und  beim  Randträger  imter- 
sti'om  2  mm  Durchbiegung.  Nach  Beendigung  der  Beobachtungen  mit  beweglichen 
Lasten  am  Nachmittag  des  20.  September  wurde  die  bis  dahin  nur  über  die  Gehwege 
und  Randsteine  verbreitete  Kiesschicht  von  400  kg/m^  bis  5.30  Uhr  nachmittags  über  die 
ganze  Brückenfläche  ausgedehnt  und  bis  zum  25.  September  1  Uhr  mittags  liegen  ge- 
lassen und  in  dieser  Zeit  folgende  Beobachtungen  bezüglich  der  ruhenden  Höchst- 
belastung gemacht: 
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Am  Mittelträger  größte  Durchbiegung  20  mm,  kleinste  11  mm,  am  Randträger 
oberstrom  (Sonnenseite)  größte  Durchbiegung  21  mm,  kleinste  11  mm,  am  Randträger 
unterstrom  größte  Durchbiegung  20  mm,  kleinste  13  mm.  Die  größte  Abweichung 
während  der  Tagesstunden  von  8  Uhr  morgens  bis  2  Uhr  nachmittags  betrug  4  mm  bei 
12^  Temperaturunterschied,  die  kleinste  ebensolche  betrug  1  nmi  bei  nur  4^  Tempe- 
raturwechsel zwischen  8  Uhr  morgens  und  2  Uhr  mittags.  Die  der  Sonne  zugekehrten 
bezw.  im  Schatten  liegenden  Randträger  zeigten  als  größten  Durchbiegungsunterschied 
4  mm  am  Tage  des  größten  Temperaturwechsels.  Die  zweite  Beobachtungsreihe  für 
ruhende  Lasten  erstreckte  sich  auf  den  Zustand  nach  Abb.  59,  bei  dem  die  volle  Breite 
der  Brücke  aber  nur  von  einem  Auflager  bis  zur  Brtickenmitte  mit  400  kg/m^  belastet 
war.  In  der  Zeit  vom  26.  September  3  Uhr  nachmittags  bis  zum  27.  September 
11  Uhi*  vormittags  wurde  beobachtet  als  größte  Durchbiegung  11mm,  als  kleinste  5  mm 
bei  einem  Temperaturunterschied  von  6,4  o. 

Weiterhin  wurde  die  Brücke  in  der  Zeit  vom  27.  September  11  Uhr  vormittags 
bis  28.  September  8  Uhr  morgens  nach  Abb.  60  belastet. 

Größte  beobachtete  Durch-  .  . 

biegungen:  beim  Randträger  ober-         . i  ^mMSi i  '        I         * 

Strom   6  mm,   beim  Mittelträger      wM^  -H-    ~|^^^^^^^"     ""b 
4  mm,    beim    Randträger  unter- 


jg^™^^«^ 


Strom  12  nmi. 

Für  den  letzten  Belastungs-        Abb.  59.  Abb.  60.  Abb.  61. 

fall  wählte  man  eine  Lastverteilung 

nach  Abb.  61.  Größte  beobachtete  Durchbiegung  beim  Rahdträger  oberstrom  11mm, 
beim  Mitteltrager  3  mm,  beim  Randträger  unterstrom  2  mm. 

Die  bezüglichen  Ablesungen  wurden  dreimal  am  Tage  gemacht,  und  zwar  am 
Morgen  8  Uhr,  gegen  2  Uhr  nachmittags  und  am  Abend  6  Uhr.  Nach  Entfernung 
der  Belastungsmassen  gingen  die  Träger  durchweg  in  ihre  alte  Lage  zurück. 

Die  Beobachtungen,  welche  mit  den  Manet -Apparaten  bezüglich  der  Dehnungs- 
vorgänge an  den  Untergurten  und  an  der  Betontafel  während  der  ruhenden  Belastungen 
gemacht  wurden,  ergaben  vollkommen  widersprechende  Werte,  so  daß  irgend  ein  inter- 
essanter oder  zutreffender  Schluß  aus  denselben  nicht  gezogen  werden  konnte. 

Eines  der  größten  Bauwerke  in  Verbundkonstruktion  ist  endlich  die  in  den  Abb.  62 
bis  64  dargestellte 

4.  Brücke  bei  Treguier, 

deren  Entwurf  von  dem  Ingenieur  Harel  de  la  Noö  herrührt.*)  .  Dieselbe  stellt  sich  als 
ein  Parabelträger  dai',  dessen  Gesamtspannweite  von  88  m  durch  eine  Konsole  von 
H,ö  m  Ausladung  und  eine  kombinierte  Konstruktion  erzielt  wird,  deren  Mittelteil  aus 
einem  Dreigelenkbogen  mit  aufgehängter  Fahrbahn  besteht.  Bei  allen  Konstruktions- 
gliedem  ist  Eisen  und  Eisenbeton  in  einer  vollständig  neuen  Weise  zu  einem  konstruk- 
tiven Ganzen  verbunden  worden,  bei  der  Konsole  durch  Einbetonierung  eines  Gerippes 
von  Walzprofilen.  Die  Kühnheit  und  das  technische  Gefühl  des  Konstrukteurs  ist  um 
so  bewunderungswürdiger,  als  aus  den  gegebenen  Berechnungen  ersichtlich  ist,  daß  sich 
derselbe  nicht  bewußt  war,  welche  ungeheure  Widei-standsfähigkeit  gegen  Druck  gerade 
diese  Kombination  besitzt.  Wir  Avissen  heute  aus  den  Arbeiten  und  Versuchen  des 
Dr.  F.  V.  Emperger,  daß  ein  derarti^i^er  Betonkern  die  Druckfestigkeit  solcher  Streben 
wie  in  Abb.  64  im  Verhältnis  mit   der  Würfelfestigkeit   des   eingeschlossenen  Beton- 

1)  Ann.  d.  Fonts  et  Chauss.  1907.  JV,  S.  31. 
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querschnitts  vermehrt.^)  Die  Inanspruchnahmen  des  Bauwerks  bewegen  sich  auf  einer 
sehr  niedrigen  Höhe,  400  bis  650  kg/cm^  Seine  Anordnung  ist  eine  solche,  daß 
Temperaturspannungen  nicht  in  Frage  kommen,  indem  die  einzelnen  Teüe  gegen- 
einander verschiebbar  angeordnet  sind.  Der  Parabelträger  ist  auf  den  E[ragarm  an  der 
Stelle  aufgelagert,  wo  sich  in  der  Abb.  63  der  Schnitt  AB  befindet,  und  zwar  mittels 


Abb.  62. 


Abb.  03. 


einer  als  Gegengewicht  dienenden  Konstruktion  derartig,  daß  sich  die  resultierenden 
Kräfte  nur  wenig  von  demselben  entfernen.  Die  Montage  des  ganzen  Bauwerks  geschah 
in  der  Weise,  daß  zuerst  die  beiden  Konsolen  hergestellt  wurden,  Hand  in  Hand  mit 
dem  Bau  der  beiden  Widerlager.  Auf  denselben  wurde  nun  das  eigentliche  Tragwerk 
erbaut,  und  zwar  nur  das  Eisengerippe,  welches   durch   provisorische  Verbindung   der 


1)  FoFBcherarbeiten  auf  dem  Gebiete  des  Eiaenbetons,  Heft  VL    Berlin  1906.    Verlag  Ton  Wilh.  Ernst  A  Sohn. 
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O^engewichÜiotistruktioa  und  je  einer  Bogeobälfte  es  ermöglichte,  die  beiden  Teile 
ohne  nennenswerte  GerOstkonstniktioD  zusammenzuschiebeQ.    Es  bandelte  sieb  im  vor- 
liegenden FaUe  um  die  UberbrUckung  eines  steilen  Felseuscblitzes,  wo  der  dazwiscben- 
liegende     Teil     keine 
Möglichkeit  zur  Unter- 
bringung von  Fimda- 
menten    gegeben   bat. 
Die  H  erstellung  solcber 

weitgespannten 
Brücken  an  Ortlicb- 
keiten,  wo  keine 
großen  Geldquellen 
zur  Verfügung  standen , 
ist  bisher  immer  an 
der  Eostenftage  ge- 
scheitert Der  Autor 
weist  mit  Recht  darauf 
bin,  daß  das  vorge-  - 
scbli^ene  System,  das 
mit  700  kg  Eisen  für 
1  lfd.  m  sein  Auskom- 
men  findet,    uns  eine 

Möglichkeit  dazu  bie-  Abb.  £4. 

tet.  Es  gereicht  den 
französiscben'li^enieuren 
zu  hober  Ebre,  daß  sie 
diesen  Versuch  nicht  nur 
unternommen  haben,  son- 
dern daß  sie  in  der  Lage 
sind,  sofort  den  Bau  einer 
zweiten  Brücke  von  noch 
größerer  Spannweite,  160 
m,  derselben  Art  in  Rance 
ansukündigen.  Diese  Er- 
folge verdankt  das  System 
der  KombinatioD  von 
Eisen  und  Eisenbeton  in 
der  durch  die  Abbildun- 
gen klar  ersichtUcben 
Weise.  Die  Verstärkung 
des  mittleren  Bogens  ge- 
schah ebenso  wie  in  den  ■*'''*■  *'^* 
anderen  Fällen  nachträg- 
lich auf  der  fertig  in  Eisen  beigestellten  Brücke.  Harel  berechnet  die  Inanspruch- 
nahme des  Eisens  folgendermaßen: 

f. 
Der  Eisenquerschnitt  -F,  vermehrt  sich  um  .  - ,  indem   der   Rechnung   ein  Ver- 
hältnis der  ElastizitätskoefBzienten  n  ^  10  zugrunde  gelegt  wird.    Wenn  nun  die  Kon- 
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struktioü  80  augeordnet  ist^  daß  der  Betonquerscfanitt  33  mal  größer  ist  als  der  Eisen- 
querschnitt^  so  ist  die  Inanspruchnahme 

P       _         P        _      P 

d.  h.  die  Eisenspannung  wird  etwa  auf  200  kg/cm^,  die  Betonspannung  auf  20  kg/cm^ 
reduziert.  Wenn  es  auch  naturgemäß  nicht  gleich  möglich  ist,  für  alle  Einzelheiten 
Musterhaftes  herauszufinden,  so  ist  doch  das  Gute  an  der  Sache  und  ihre  Entwicklungs- 
fähigkeit augenfällig. 

E.  Stiitzwerke  eiserner  Brücken  in  Verbindung  mit  Eisenbeton. 

1.  Umwandlung  der  stählernen  Gerustpfeiier  in  Eisenbetonpfeiler  bei  der  Briicke  Ober 

den  Missouri  bei  St  Charles,  Mo.,  fiir  die  Wabash  Ry.  ^) 

Die  einzelnen  Teile  des  Stützgerüstes  innerhalb  der  Uferbrücke  dieses  Baues 
hatten  sich  im  Laufe  der  Zeit  infolge  der  erhöhten  Verkehrslasten  als  unzulänglich 
erwiesen.  Eine  eingehende  Untersuchung  ergab;  daß  eine  Umhüllung  sämtlicher  Glieder 
mit  Beton  unter  Zulage  weiterer  Bewehrungen  und  Umschnürungen  weit  billiger  zum 
Ziele  führte  als  eine  Neuherstellimg  in  der  erforderlichen  Stärke  in  Stahl.  Die  stählerne 
Ausführung  der  eingleisigen  Brücke  stammt  aus  dem  Jahre  1884  und  bestand  in  Gerüst- 
pfeilem  aus  sogenannten  „Phönixsäulen**,  d.  h.  in  Ständern,  deren  Röhrenquerschnitt  aus 
vier  Quadranteisen  zusammengesetzt  wurde  (Abb.  66).  Zur  inneren  Längsverspannung 
der  Gerüstpfeilerköpfe  sowie  zur  Längsverspannung  der  Pfeiler  gegeneinander  dienen 
starke  hölzerne  Kappschwellen,  die  gleichzeitig  die  Träger  der  Querschwellen  des 
Gleises  bilden.  Dieselben  haben  Längen  von  4,80  m.  Die  Brücke  besitzt  eine  Gesamt- 
länge von  rd.  2000  m  einschl.  der  Gerüstpfeilerrampen,  bei  einer  Höchsthöhe  von 
13,7  m.  Als  ursprüngliche  Belastungen  waren  sogenannte  Coopers  E  25 -Lokomotiven 
angenommen,  während  der  nunmehrige  Umbau  Lokomotiven  vom  Typ  Coopers  E  50,  also 
vermutlich  vom  doppelten  Gewicht,  berücksichtigt.  Die  Pläne  rühren  vom  Chefingenieur 
A.  C.  Cunningham  her.  Die  Arbeit  selbst  wurde  durch  die  W.  P.  Carmichael  Co., 
Wüliamsport,  Ind.,  ausgeführt,  und  zwar,  da  einigermaßen  genaue  Anhaltspimkte  für 
die  Kalkulation  bei  dem  eigenartigen  Werk  nicht  gewonnen  werden  konnten,  in  Regie. 
Die  Ausführung  dauerte  von  Mai  bis  August  I9'f0.  Die  Gesamtkosten  betrugen 
rd.  70  000  Mark. 

Die  Umwandlung  des  stählernen  Aufbaues  in  eine  Eisenbetonkonstruktion  bestand 
zunächst  in  Umhüllung  der  13,7  i.  L.  messenden  vier  Quadranteisenständer  zu  acht- 
eckigen Säulen  von  45,7  cm  Durchm.  gegenüberliegender  Außenflächen  imter  gleich- 
zeitiger Umschnü^mg  mit  Draht  Nr.  6  mit  5,1  cm  Steigung  bei  40,6  cm  Umschnürungs- 
durchmesser  (Abb.  67).  Den  Fuß  der  Säulen  bUdet  ein  rechteckiger  Betonblock  67X67  cm, 
der  auch  sowohl  mit  Umfassungsbügeln  als  mit  Längseisen  bewehrt  ist,  und  zwar  wie 
bei  den  übrigen  Ständern  mit  Wulsteisen,  und  in  den  die  Umschnürung  der  Stander 
bis  zur  halben  Höhe  hinabreicht  (Abb.  68  u.  69). 

Die  wagerechten  Quer  Verstrebungen,  die  ursprünglich  ebenfalls  mittels  vier 
Quadranteisen,  aber  mit  13,7  cm  1.  W.  gebildet  wurden,  erhielten  eine  ähnliche  Um- 
mantelung  derart,  daß  sie  jetzt  einen  quadratischen  Querschnitt  mit  19  cm  Seitenlänge 
erhielten,  verstärkt  durch  vier  Längsbewehrungseisen  mit  entsprechender  Bügel- 
bewehrung (Abb.  70). 

1)  Eng.  News,  191  ü,  Nov,  S.  &(M. 
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Die  Dii^onalzugTerspaimuDgeD,  30  mm  Durchm.  stark,  wurden  in  ihrer  ursprilng- 
licheD  G«Btalt,  d.  h.  ohne  Umhüllung,  helassen.  Eine  Umhüllung  derselben  wäre 
auch  angesichtfi  der  großen  freien  Länge  hei  dem  geringen  Querschnitt  kaum 
zweckmäßig  gewesen,  wohl  aber  hätte 
sich  vielleicht  an  der  alten  Konstruktion 
die  Anbringung  eiserner  Eckversteifungen 
empfohlen  mit  nachfolgender  Einbetonie- 
rung, um  alsdann  die  in  das  neue  Bauwerk 
organisch  nicht  recht  hineinpassenden  nn- 
umhüllten  Zugstangen  ganz  entbehren  zu 
können.    Der  Beton   bestand  aus  1  Teil 
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Abb.  ÜCi. 


Zement  und  3  Teilen  Sand  groben  Kornes,  somit  aus  Gußbeton,  der  naß  angemacht 
wurde,  um  bei  der  großen  Länge  der  Streben  eine  soi^ame  Umhüllung  jedes  einzelnen 
Teiles  zu  gewährleisten.  Auffallenderweise  hat  man  die  Farbanstriche  vor  der  Um- 
hüllung nicht  entfernt,  was  unbedingt  verurteilt  werden  muß,  da  hierdurch  einesteils  die 
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Haftfeatigkeit  bedeutend  herabgesetzt  wird  und  zum  anderen  chemische  Zersetzungen  des 
Betons  nicht  auszuschließen  Bind.  Das  Beispiel  zeigt,  wie  eine  ganze  Reihe  Ton  Beispielen 
dieses  Kapitels,  daß  selbst  hervorragenden  AusfOhrungen  in  Amerika  oftmals  über- 
raschende konstruktive  oder  technologische  Mängel  in  ihren  Einzelheiten  anhaften. 

Für  die  Einschalung  der  Ständer  (Abb.  67)  wurden  22  mm  starke  und  14  em  breite 
Bretter  verwendet,  welche  durch  Klammem  in  Abständen  vonrd.60cm  zusammengebalteu 
wurden.  Dieselben  wurden  in  der  ganzen  Länge  von  Knotenpunkt  zu  Knotenpunkt, 
also  jeweils  4,25  bis  4,88  m  (Abb.  66),  aufgest«llt, 
wo  sie  an  die  besonderen  Einschalungen  für  die  Fuß- 
bezw.  Kopfstücke  der  Knotenpunkte  angeschlossen 
wurden.  Naturgemäß  wurde  mit  dem  Verguß  am  Fuß 
begonnen,  die  Umschnürui^  aufgezogen  und  durch 
Stahlkeile  in  der  .richt^en  Entfernung  vom  alten  Kern 
gehalten  und  mit  letzterem  verankert  Wenn  alsdann 
eine  größere  Anzahl  von  Einschalungen  fertiggestellt 
war,  erfolgte  der  Verguß  von  einer  Fahrbtihne  aus, 
welche  über  den  Querverbänden  hergerichtet  war. 
Für  amerikanische  Verhältnisse  bezeichnend  ist,  daß 
der  Beton  nicht  am  Erdboden  angemacht  wurde, 
sondern  auf  dem  auf  der  genannten  Fahrbühne  sich 
^1,1,  'jQ  bewegenden    Zug,   bestehend    aus    Maschine,    Qeräte- 

wagen,  Materialwagen,  Mischmaschine  und  Flach- 
kippwagen. Von  diesem  Zug  aus  konnten  etwa  acht  Säulen  täglich  verfällt  werden. 
Etwa  acht  Jahre  vorher  hatte  man  die  Hohlräume  der  Quadranteisenständer  bereits 
mit  Beton  vergossen  und  hierdurch  angeblich  eine  Erhöhung  des  Widerstandsmoments 
derselben  um  10  vH.  erzielt.  Nachdem  aber  auch  diese  Verstärkungen  flir  die  nach- 
maligen Erhöhungen  der  Betriebslasten  unzulänglich  wurden,  entschloß  man  sich 
im  Jahre  1908  zu  der  vollständigen  E^senbetonverstärkung.  Um  sich  nun  zu  ver- 
gewissem, ob  die  Erschütterungen  infolge  des  Bahnbetriebs  oder  WitterungseinflQsse 
dem  Umhüllungsbeton  abträglich  sein  könnten,  wurde  zunächst  ein  GerUstpfeiler,  also 
eine  Gruppe  von  vier  Ständern,  bereits  anderthalb  Jahre  vorher  der  beschriebenen 
Verstärkung  unterzogen.  Nachdem  sich  dieselbe  ein  Jahr  imd  besonders  einen  Winter 
hindurch  gut  bewährt  hatte,  unterzog  man  ein  noch  vorhajidenes  Probestück  von 
gleichartigem  Querschnitt  wie  die  Hauptständer  und  von  8,23  m  Länge  einer  Prüfung. 
Ein  1,52  m  langes  Stück  wurde  hiervon  abgeschnitten  und  als  reine  Stahlsäule  einer 
Knickbeanspruchung  unterworfen.  Das  restliche  Ende  von  somit  6,71  m  Länge  wurde 
in  der  für  den  Verstärkungsbau  der  Brücke  geplanten  Weise  umschnürt  und  mit  Bet«n 
umhüllt  und  darauf  ebenfalls  der  Knickbeanspruchuug  unterzogen.  Die  beiden  Ver- 
suche ergaben  eine  etwa  doppelte  Tragfähigkeit  der  so  umhüllten  Quadrantsäule  gegen- 
über der  rein  stählernen,  und  man  glaubt,  daß  die  nunmehr  fei-tig  umgebaute  Brücke 
befähigt  sein  wird,  auch  die  schwersten  Gattungen  von  Lokomotiven  zu  tragen.  Auch 
wurde  in  dem  betreffenden  Bericht  hervoi^ehoben,  daß  Im  Falle  wirklicher  Überlastung 
dieser  Konstruktion  die  entsprechenden  Anzeichen  sich  deutlich  früher  bemerkbar  machen 
würden  als  bei  einer  rein  stählemen  Konstruktion,  bei  welcher  ein  Zusammenbruch 
ohne  merkliche  vorherige  Anzeichen  sofort  erfolgen  würde. 

Leider  läßt  der  Bericht  genauere  Einzelheiten,  wie  Verkehrslasten  bezw.  Be- 
lastungen der  Säulen  vemiissen,  auch  fehlen  genauere  Angaben  über  den  Querschnitt, 
inabesondere  die  Wandstärke  der  Uaupttragsäulen,  um  rechnerische  Erörterungen  an- 
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stellen    zu   können.     Auffallend   ist,    daß   die   Bewehnuig   der  Rohrummantelung  nur 
mittels  UmschnUrung,  nicht  aber  gleichzeitig  unter  Einlage  von  Längseisen  erfolgte, 

welche,  obwohl  von „,, 

geringerem  Einfluß 
auf  die  Erhöhung 
der  Tragfiihigkeit, 
schon  aus  Gründen 
der  Sicherung  der 
Lage  der  Umschnii- 
rungen  erwünscht 
gewesen  wäre. 

Einen  sehr  be- 
achtlichen Fort- 
schritt im  Sinne 
der  vorstehenden 
Ausführungen  bil- 
den    d 


Versuche  von 
V.  Empergera  mit 
umschnürten  und 
einbetonierten 
guß-  und  fluß- 
eisernen Säulen 
über  welche  Ge- 
nannter in  einem 
Sonderdruck  berich- 
tet, betitelt:  „Eine 
neue  Verwendung 
des  Gußeisens  bei 
Säulen  und  Bogen- 
brlicken".')  Nach- 
dem die  Verwendung 
der  gußeisernen 
Säule  mit  Rücksicht 
auf  die  Gefährlich- 
keit derselben  bei 
FeuersbrUnsten  im 
Augenblick  des  An- 
spritzens  in  glühen- 
dem Zustande,  in- 
folge der  dadurch 
hervorgerufenen  ein- 
seitigen Abkühlung, 

1)    V.   Einperger.   Eine 


Handbuch  für  Elienbetoubau,  VL   Zwi 


722  Stutzwerke  eisenier  BrUcken  in  Verbindung  mit  Eisenbeton. 

immer  mehr  zurücktritt,  sind  die  Versuche  Empergera  besonders  wertvoll  geworden,  da 
sie  den  Weg  zeigen,  wie  die  guten  Eigenschaften  der  QtißeisenBäule,  insbesondere  deren 
hervorragende  Wirtschaftlichkeit,  nicht  nur  erhalten  werden  können,  ohne  deren  Mängel 
mit  in  Kauf  nehmen  zu  müssen,  sondern  dieses  Baumaterial  in  oi^amacber  Verbindung 
mit  umschnürtem  Beton  nach  aus  Empergers  Versuchen  hergeleiteten  Grundsätzen  ganz 
überraschende  Eigenschaften  bedeutender  Tragfähigkeit  zeigt. 

Empei^ers  Versuche  umfassen  eine  Reihe    von   25  Probekörpem,   welche  Druck- 
belastungen bis  zum  Bruch  unterworfen  wurden,   und   zwar  4  gußeiserne  RSbren   mit 
und    ohne    Einbetönierung   unter    gleichzeit^er  Umschnürung,    femer    11   flußeiseme 
Röhrenstutien   mit  und   ohne    UmschnürungsbetonhüUe,   gegenübei^atellt    Versuchen 
mit  reinen  Betonrolirstutzen  und  umschnürten  solchen,    endlich  10  Versuche  mit  guß- 
eisernen Eohrfitutzen,  gegenübergesteUt  ähnlichen  Vergleichskörpern  wie  zuvor.  Emperger 
kommt  auf  Qrund  seiner  Versuche,    die   als   eine  Art  Ei^änzung  zu   seinen   früheren 
Versuchen   (s.   Forscherarbeiten   auf  dem    Gebiete  des  Eisenbetens,    Heft  VIII   und 
Beten  u.  Eisen  1907,  S.  101  u.  1908,  S.  149)  zu  betrachten  sind,  zu  den  Schlüssen,  daß 
einesteils    gußeiserne   Säulen,  mit    sachgemäßem   UmschnUrungsbeton    versehen,  ohne 
wesentliche  Mehrkosten  auf  das  Zwei-  bis  Dreifache  ihrer  Tragfähigkeit,  oder  aber,  daß 
der  Gußeisenquerscbnitt  bei    richt^er   Umschnürung   auf  V.i  bis  '/,  des  unbewehrten 
O-ußeisenquerschnitts  bei  gleicher  TragfüMgkeit  gebracht  werden  kennen,  und  daß    mit 
dieser  Umhüllung  zugleich  der  schwächste  Punkt  der  gußeisernen  Säule,  ihre  Sprödig- 
keit  und  Bruchgeßhrlichkeit  bei  Feuersbrünsten, 
vollkommen   entfällt,    da   dieselbe  nach   solcher 
Behandlung    größere    Formänderungen    verti%t, 
ohne   zu   brechen.     Anderseits    zeigt  Emperger, 
daß  unrichtige  Umschnfirungen  unter  Umständen 
zu  Abmindeningen  der  Knick-  und  Druckfestigkeit 
führen  können  uai  gibt  an  der  Hand  von  Berech- 
nungen nach  der  Tetmajerschen  Knickfestigkeits- 
formel den   Hinweis  für  eine  sachgemäße  Um- 
schnürung eiserner  Säulen. 

Als   weiterer  sehr  beachtlicher  Giewinn  der 

Empei^erschen  Untei'suchungen  stellt  sich  schließ- 

^.    *     lieh  der  Entwurf  des  Genannten  zum  Umbau  der 
"'     Aspembrttcke  dar,  jener  60  m  weit  gespannten 

1    Straßenbrücke    über    den    Donaukanal  in  Wien, 

einer  derzeit^  eisernen  Hängebrücke,  deren  Er- 
satzbau  in  nächster  Aussicht  steht.    Der  Entwurf 
führt  uns  in  einer  Beziehung  zurück  in  die  Zeiten 
Darbys,     in    welchen    gußeiserne    Röhren    die 
alleinige   Möglichkeit  zur  Überspannung  größerer  öffhm^en  boten.    Gerade  die  Ein- 
fachheit  dieser   alten  Konstruktionsweise  ist  es,    die  den  Empergerschen  Entwurf  in 
rechtes  Licht  rückt,  wenn  man  bedenkt,  daß  wohl  die  Vorteile  der  gußeisernen  Kon- 
struktion, verbessert  durch    die  neuesten  auf  dem  Gebiete  der  Gießerei   gewonnenen 
Fortschritte  erhalten  bleiben,  deren  ursprüngliche  Nachteile  aber  nicht  nur  vollkommen 
behoben  sind,  sondern  dieses  Material  durch  Umschnürung  und  Umhüllung  mit  Beton 
eine  dreimal  günstigere  Ausnutzung  gestattet. 

Wie  die  Abb.  71  bis  74  zeigen,  ist  es  möglich  geworden,  einen  den  verschiedenen 
Biegungs-    bezw.    Knickmomenten   des  Bogenschenkels  Rechnung  tragenden,  also  ver- 
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ändorltchen  Querschnitt  derart  zu  erzielen,  daß  bei  im  übrigen  vollkonunen  gleicher 
Beschaffenheit  der  gußeisernen  Halbkreisrohre  diese  lediglich  dem  erforderlichen  Träg- 
heitshalbmesser  entsprechend  auseinandei^erückt  werden,  um  an  den  Stellen,  wo 
diese  Momente  abnehmen,  wieder  zusammengeführt  und  an  ein  Formstück  einfachster 
Art  angeschraubt  zu  werden.  Ein  leichter  Querverband  sorgt  für  die  Feathaltung 
der  notwendigen  Abstände,  worauf  die  Umschnürung  und  Einbetonierung  vor  sich 
gehen  kann.  Das  so  gegeneinander  versteifte  Röhrensystem  ist  auch  befähigt,  die  Auf- 
hängung des  Schalgerüstea  zu  tragen,  es  kann  sogar  im  Sinne  der  Ausführungen  auf 


S.  710  dieses  Kapitels,  letzter  Absatz,  das  System  zu  einem  ideal  wirtachafüichen  aus- 
gestaltet werden,  da  nichts  entgegensteht,  die  KOhrenquerschnitte  bezw.  Abstände  so 
zu  bemessen,  daß  dieselben  nur  gerade  befähigt  sind,  sich  selbst,  die  Umschnürung, 
die  Verschalungen  und  den  noch  nassen  Beton  zu  tragen,  während  erst  die  Zusammen- 
wirkung des  Toll  erhärteten  Betons  mit  dem  Rohrquerschnitt  den  Betriebsbelastimgen 
Rechnung  tragen.  Das  Empergersche  System  erOfTtiet  somit,  ganz  abgesehen  von  dem 
Wiederaufleben  der  billigen  gußeisernen  Säule,  auch  hervorragende  Aussieht  f^ 
eine  im  höchsten  Maße  wirtschaftliche  Bauweise. 

2.  Die  Rekanstruktion  der  VerankerungspfiBlIer  der  Poughkeepde- Brücke. 

Als  ein  Beispiel,  wie  der  Eisenbeton  auch  in  Verbindung  mit  alten  Mauerwerks- 
pfeilem  zur  Rekonstruktion  dienen  kann,  sei  zur  VervoUstSndigung  der  im  Vorher- 
gehenden gegebenen  Beschreibung  von  einbetonierten  Eisenpfeilem  auf  eine  solche 
verwiesen,  welche  einbetonierte  Mauerwerkspfeüer  aufweist.  Diese  Arbeit  ist  in 
, Beton  u.  Eisen"  1908,  Heft  XVI,  S.  385  vom  Verfasser  ausführlich  beschrieben  worden 
und  sei  noch  darauf  hier  kurz  hingewiesen,  weil  der  hierzu  verwendete  I-Träger-Rost 
dem  Umbau  seioeD  besonderen  Charakter  verleiht. 

SchluBbetrachtung. 

Die  Verschiedenheit  der  angeführten  Beispiele  zeigt,  in  welch  mannigfaltiger 
Weise  der  EiBenbeton  geeignet  ist,  den  seitherigen  Mängeln  rein  eiserner  Konstruktionen 
abzuhelfen  und  den  letzteren  unter  Umständen  einen  Bestand  zu  verleihen,  der  ihnen 
sonst  selbst  unter  peinlichster  Beobachtung  aller  kostspieligen  Unterhaltungsmaßregeln 
niemals  gesichert  werden  könnte.  Die  letzten  Beispiele  bezweckten  weiterhin  aber,  die 
hervorragende  Wirtschaftlichkeit  der  Verbundkonstruktionen  beider  Bauweisen  gegen- 
über den  entweder  rein  eisernen  bezw.  reinen  Eisenbetonkonstruktionen  darzutun,  und 
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enthalten  von  selbst  den  Hinweis,  daß  auf  diesem  Gebiete  noch  mancher  weitere 
Schritt  vorwärts  getan  werden  dürfte.  Auf  der  anderen  Seite  wurden  absichtlich  auch 
Beispiele  vorgeführt,  in  deren  Einzelheiten  teilweise  technische  wie  auch  praktische 
Fehler  begangen  wurden,  wie  beispielsweise  die  durch  sonstige  Verhältnisse  nicht  immer 
bedingte  Unterbrechung  von  rechts  wegen  durchlaufender  Betonplatten  und 
Ausfüllung  der  betreffenden  Fugen  über  den  eisernen  Obergurtungen  mittels  Asphalt- 
verguß, ein  Verfahren,  vor  welchem  nicht  genug  gewarnt  werden  kann.  Ist  man  einmal 
gezwungen,  mit  Rücksicht  auf  zu  große  Dehnungsfelder  oder  auch  zu  große  Tages- 
leistungen Trennungsfugen  eintreten  zu  lassen,  so  lege  man  dieselben  an  die  Stelle,  wo 
sie  irgendwelchen  Schaden  nicht  anrichten  können,  d.  h.  in  erster  Linie  dahin,  wo 
Wasseransammlungen  entweder  ausgeschlossen  sind  oder  aber  diese  Wasser  durch 
geeignete  Abdichtungen,  etwa  mittels  beiderseitig  weit  überlappender  A8i)haltfilzplatten 
in  mehrfachen  Lagen  übereinander,  mit  Sicherheit  abgeführt  werden  können.  Sollen 
diese  Fugen  zugleich  als  Dehnungssfugen  wirken,  so  klebe  man  diese  Asphaltfilzplatte 
über  der  Fuge  selbst  nicht  auf,  sondern  erst  in  einem  gewissen  Abstand,  etwa  beider- 
seitig je  eine  Handbreit  von  der  Fuge,  und  sorge  durch  Einlegen  eines  nach  dem 
Beton  zu  mit  Asphaltanstrich  versehenen  Zinkblechstreifens  von  doppelter  Handbreite 
auf  diesen  Stellen  über  der  Fuge,  daß  auch  die  Asphaltfilzplatte  eine  gewisse  Streckung 
vertragen  könne,  ohne  zu  zerreißen.  Ein  weiteres  Zinkblech  über  den  Asphaltfilzplatten 
wird  zweckmäßig  letztere  gegen  Beschädigung  durch  scharfe  Steine  schützen.  Ein 
kurzer  Hinweis  sei  ferner  bezüglich  der  Behandlung  der  Eisenteile  selbst  gestattet. 
Es  ist  selbstverständlich,  daß  alle  Teile  der  eisernen  Brückenkonstruktion,  mit  denen 
der  Beton  in  Berührung  kommen  soll,  genau  dieselben  Oberflächeneigenschaften  besitzen 
müssen,  wie  die  Eiseneinlagen  bei  reinen  Eisenbetonkonstruktionen,  daß  also  jegliche 
Anstriche  mittels  rostschützender  Farbe  oder  auch  Grundierungen,  Mennigeanstriche 
daselbst  vollkommen  entfallen  müssen,  da  sie  entweder  das  Anhaften  des  Betons 
verhindern  oder  aber  denselben  im  Laufe  der  Zeit  zerstören  würden.  Zum  Schlüsse 
sei  noch  einer  landläufigen  Ungenauigkeit  in  der  Bezeichnung  der  Sand-,  Kies- 
und  Schottergattungen  gedacht.  Bei  den  meisten  Beispielen  sind  die  Beton- 
mischungsverhältnisse einfach  mit  Zahlen  wie  1:4,  1:6  oder  1:4:6,  1:2:3  usw. 
angegeben.  Diese  Bezeichnungsweise  eines  Mischungsverhältnisses  findet  sich  sehr 
häufig  in  amtlichen  Vorschriften,  Verdingungsunterlagen  u.  a.  m.,  daß  es  angezeigt  er- 
scheint, auf  das  Lückenhafte  derselben  hier  etwas  näher  einzugehen.  Da  diese  Angaben 
aus  den  verschiedensten  Teilen  der  Welt  gesammelt  wui'den,  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  daß  bei  den  einzelnen  Fällen  teilweise  grundverschiedene  Baustoffe  zur  Ver- 
wendung gelangen.  Unter  dem  Ausdruck  „Schotter"  versteht  man  in  Deutschland 
gemeinhin  Schlägelschotter  in  Körnungen  zwischen  25  und  60  cm  Größe.  Feinere 
Körnungen  werden  entsprechend  genauer  bezeichnet  als  Feinschotter  usw.  In  Österreich 
demgegenüber  pflegt  man  mit  Schotter  schlechthin  das  natürliche  Gemisch  von  Sand 
mit  rundlichem  Fluß-  oder  Grubengeschiebe  zu  bezeichnen,  wofür  man  in  Deutschland 
die  Bezeichnung  Kies,  wenn  die  Massen  sandfrei,  bezw.  Kiessand,  wenn  Sand  bei- 
gemischt ist,  anzuwenden  pflegt.  Unter  den  mittleren  Ziffern  sind  w^ahrscheinlich  meist 
Anteile  an  Sand  gemeint,  während  unter  der  dritten  Zifl'er  ebensowohl  Schlägelschotter 
wie  auch  sandloser  Kies  oder  aber  Kiessand  gemeint  sein  kann.  Wenn  wir  beispiels- 
weise die  Mischungsverhältnisse  1:4:6  und  1:2:5  herausgreifen,  so  stellt  unter  der 
wohl  berechtigten  Annahme,  daß  mit  der  zweiten  Ziflfer  reine  Sandteile  genannt  sind 
(Körnungen  von  0  bis  7  mm),  die  dritte  Ziflfer  im  ersten  Falle  das  Anderthalbfache  des 
Rauminhalts  an  Sand,  im  zweiten  Falle  das  Zweieinhalbfache  dieses  Rauminhalts  dar. 
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Wenn  nun  unter  der  dritten  Ziffer  Schlägelschotteranteile  verstanden  sind,  so  ergäbe 
sich  bei  dem  Verhältnis  1  Teil  Zement,  2  Teile  Sand :  5  Teilen  Schlägelschotter  eine 
für  die  Ausfüllung  der  Hohlräume  in  Schotter  unzulängliche  Menge  an  Mörtel,  denn 
der  normale  Schlägelschotter  von  25  bis  60  mm  Korn  besitzt  durchschnittlich  40  vH. 
Hohlräume;  erforderlich  wären  also  bloß  zur  Ausfüllung  derselben  2  Teile  Mörtel. 
Dies  würde  aber  eine  absolut  ideale  Durchmischung  und  Einstampfung  voraussetzen 
wie  sie  in  Wirklichkeit  kaum  je  erreicht  werden  wird.  Solange  vollends  das  heute 
übliche  Submissionswesen  und  demzufolge  die  Neigung,  dem  billigsten  Unternehmer 
den  Zuschlag  zu  erteilen,  bestehen  bleibt,  wird  man  diesem  Ideal  nur  in  den  seltensten 
Fällen  nahekommen,  zumal  gerade  bei  dieser  einfachen  Arbeit  des  Ausstampfens  der 
Trägerzwischenräume  auch  minderwertige  Unternehmerfirmen  mit  der  Ausführung  betraut 
werden  können.  Hierzu  kommt  ferner,  daß  in  jedem  Schotterbeton  die  Lagerung  der 
Steine  großenteils  so  erfolgt,  daß  Steinfläche  sich  an  Steinfläche  legt,  ein  Haften  dieser 
beiden  Steine  aneinander  ohne  Zwischenlage  von  Mörtel  somit  nicht  erfolgen  kann. 
Aus  diesen  Gründen  sollte  bei  Verwendung  von  normalem  Schlägelschotter  stets  ein 
gewisser  Überschuß  an  Mörtel  vorhanden  sein,  als  allein  erforderlich  wäre,  um  die 
Hohlräume  auszufüllen.  Das  Verhältnis  1  Teil  Zement,  2  Teile  Sand  :  5  Teilen  Schotter 
wäre  nur  dann  zu  rechtfertigen,  wenn  in  den  5  Teilen  Schotter  sich  mindestens  35  vH. 
als  Steinsplitter  in  den  Größen  von  7  bis  25  mm  vorfänden. 

Betrachtet  man  im  Gegensatz  hierzu  das  Mischungsverhältnis  1:4:6,  und  der 
Zufall  wollte,  daß  abermals  unter  der  Mittelziffer  die  Anteile  an  Sand  0  bis  7  mm, 
unter  der  dritten  Ziffer  aber  diejenigen  von  Kiessand  verstanden  sind,  so  ergäbe  sich 
folgendes  Bild:  Flußsand  ist  im  allgemeinen  ärmer  an  feinen  Sandteilchen  als  Gruben- 
kiessand; angenommen  sei  ein  mittlerer  Kiessand  von  60  vH.  Sandgehalt,  wie  er  am 
meisten  vorkommt.  Dann  stünde  ein  Mörtel  von  1  Teil  Zement  zu  4  +  0,6  x  6  =:  7,6  Teilen 
Sand  gegenüber  einem  Kiessteingehalt  von  4,2  Teilen.  Der  Mörtel  wäre  somit  nicht 
nur  viel  zu  reichlich  gegenüber  dem  Steinmaterial,  sondern  derselbe  wäre  an  sich 
schon  zu  mager.  Es  ist  daher  unbedingt  nötig,  daß  bei  allen  Angaben  betreffs 
Mischungsverhältnisse  die  Begriffe  klargestellt  werden,  auf  welche  die  einzelnen  Raum- 
teilchen sich  beziehen.  Hierbei  sollte  man  von  Haus  aus  technologisch  zunächst  die 
Begriffe  Mörtel  und  Steinzuschläge  streng  auseinanderhalten.  Die  Zusammensetzung  des 
die  Steine  verkittenden  Mörtels  ist  einer  der  wichtigsten  Festigkeitsfaktoren  des  Betons. 
Je  nach  den  auftretenden  Beanspruchungen  wähle  man  den  Mörtel  von  Mischung  1  Teil 
Zement  zu  IV2  Teilen  Sand  0  bis  7  mm  ab,  bei  sehr  stark  beanspruchten  Betonteileu 
in  geeigneten  Abstufungen  bis  zur  Mischung  1  Teil  Zement  zu  4  Teilen  Sand  bei 
schwach  belastetem  Beton.  Bei  den  hierzu  tretenden  Zuschlägen  an  Steinmaterial  sollte 
man  abermals  streng  auseinanderhalten  den  sandfreien  Kies,  den  Kiessand  und  den 
Schlägelschotter.  Als  Grundsatz  gelte,  daß  der  Beton  alle  Köniungen  vom  kleinsten 
bis  zum  zulässig  größten  in  möglichst  gleichen  Mengen  enthalten  sollte.  Hat  man  als 
Steinzuschla<]:  sandfreien  Kies  zuzusetzen,  so  wähle  man  die  Menge  desselben  etwa 
2  Vi' mal  so  gioß  als  diejenige  des  Sandes  im  Mörtel^  doch  muß  dieser  Kieszusatz  eben 
alle  Körnungen  von  der  des  größten  Sandkornes,  also  7  mm,  bis  höchstens  60  mm  für 
Stampfbeton  enthalten.  Erfüllt  der  Kies  diese  Bedingungen  nicht,  besitzt  er  beispiels- 
weise nur  Körner  zwischen  *'55  und  60  mm,  so  ist  feinkörniger  Kies  oder,  wenn  dieser 
nicht  zu  beschaften,  Schlägelschotter  zwischen  7  und  35  mm  zuzusetzen,  derart,  daß  der 
im  Verhältnis  zum  Sand  2  V2  fache  Steinzuschlag  zu  Vs  aus  dem  groben,  zu  V3  aus  dem 
feineren  Material  besteht.  Hat  man  nur  Schlägelschotter  als  Steinzuschlag  zur  Ver- 
fügung, so  sorge  man  für  die  richtige  Zerkleinerung  im  Sinne  des  Vorstehenden.    Wenn 
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aber  irgendwie  angängig,  verbinde  man  nie  Sand  direkt  mit  Schotter,  sondeni  mische 
rundliche  Kiessteine  dazwischen.  Hat  man  dagegen  Kiessand  in  geeigneter  Zusammen- 
setzung mit  Schlägelschotter  zu  verbinden,  so  wähle  man  den  Schlägelschotterzusatz 
um  etwa  ein  Drittel  größer  als  die  Mengen  an  Kiessand,  doch  ist  es  unerläßlich,  durch 
Durchwerfproben  vorher  den  Kiessand  zu  untersuchen,  ob  sein  Sandgehalt  im  richtigen 
Verhältnis  vorhanden  ist.  Unter  den  in  Punkt  7  des  preußischen  Ministerialerlasses 
weiter  angegebenen  Mischungsverhältnissen  verdient  der  Vorschlag,  auf  9  Teile  Zement 
1  Teil  Kalk  zuzusetzen,  besondere  Beachtung.  Dieser  Zusatz  kann  selbst  noch  erhöht 
werden  bis  auf  etwa  30  vH.  des  Zementgehalts,  da  der  so  entstehende  Mörtel  eine 
bedeutend  höhere  Elastizität  besitzt,  ohne  irgendwie  eine  Gefahr  hinsichtlich  nach- 
teiliger Wirkung  auf  die  Eisenteile  in  sich  zu  schließen. 
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Die  Ziftem  bedeuten  die  Seitensahlen. 


Aabybro,  Straßenbrücke  aus 
durchlaufenden  Eisenbeton- 
trägem über  mehrere  Öff- 
nungen mit  Eisenbetonstützen 
bei  —  (Dänemark)  (Abb.)  23. 

Abdeckung  von  Gelenkfugen  und 
Ausbildung  derselben  414. 

Absenkungsvorrichtungen  bei 
Lehrgerüsten  421. 

Agonitz-Klaus,  Eisenbahnbrücke 
über  den  Tiefengraben,  ein- 
gespannter Eisenbetonbogen- 
träger,  lichtweite  40  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
631  u. t 

Alexisbad,  Brücke  über  die 
Selke  als  Plattenbalken  mit 
Fischbauchträgem  nach  Möl- 
ler, Stützweite  15  m  (Abb.)  18. 

Altare  (Italien),  Straßenbrücke 
über  die  Bormida,  bewehrter 
Betonbogen,  Lichtweite  18  m. 
Schnitte,  Bewehrungseinzel- 
heiten 526. 

Ameiie-les-Bains  (Ost-Pyrenäen), 
Straßenbrücke,  Dreigelenk- 
bogen  aus  bewehrtem  Beton 
mit  Federgelenken  (Halbge- 
lenken), Spannweite  44  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
544. 

Anklam,  schiefe  Fußgänger- 
brücke am  Bahnhof  — ,  durch- 
laufender ELsenbetonbalken 
mit  Bewehrung  aus  Eisenfach- 
werkträger, 2  Offnungen,  Stütz- 
weiten 20  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  297. 

Annäh erun  gen ,  verschiedene  An- 
nahmen derselben  zur  Ver- 
einlBM^hung  der  Berechnung 
von  Platten  151. 


Annahmen,  zulässige  —  bei  der 
vereinfachten  Berechnung  von 
Pfostenfachwerkträgem  nach 
Vierendeel  246. 

Arbeitszeit  und  Bauvorgang 
beim  Bau  der  Munderkinger 
Donaubrücke  in  Württemberg, 
Grelenkbrücke  aus  unbewehr- 
temBeton,Spannweite  50  m480. 

—  —  bei  Herstellung  der 
Straßenbrücke  über  die  Spree 
in  Oberschöneweide  bei  Berlin, 
bewehrte  Betonbogen,  Licht- 
weite 19,5  m  531. 

Architektonische  Anforderungen 
Einfluß  derselben  auf  die  Wahl 
der  Grundform  von  Eisen- 
betonbrücken 62. 

—  Ausgestaltung,  vornehme  — 
bei  der  Christinenbrücke  in 
San  Sebastian,  eingespannter 
Betonbogen  mit  steifen  Eisen- 
einlagen nach  Ribera,  Spann- 
weite 24  m,  3  Öffnungen  570. 

Asphaltfi-izbelag  als  Mittel  gegen 
Eindringen  von  Wasser  in  den 
Eisenbetonkörper  bei  wenig 
geneigten  Flächen  (Preisan- 
gabe) 55. 

Asphaltfilzplattengelenke  in  der 
Betonbogenbrücke  über  die 
Westrach  (Württemberg), 
Lichtweite  29  m  403. 

Asphaltpappe  als  Mittel  gegen 
Eindringen  von  Wasser  in  den 
Eisenbetonkörper  (Preisan- 
gabe) 56. 

Atlanta,  Nelson  Street-Viadukt, 
Straßenbrücke  mit  flachge- 
wöibten  Rippenpiattenbogen 
aus  Eisenbeton,  Lichtweiten 
6  bis  22,5  m.  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  611. 


Atmosphärische  Einflüsse,  Be- 
handlung der  Außenflächen 
von  Eäsenbetonbauten  durch 
Putz  zum  Schutz  gegen  die- 
selben 8. 

— ,  Berücksichtigung  derselben 
bei  der  Entwurfsbearbeitung 
von  Brücken  47. 

Auflagerdrücke,  Bestinunung 
der  größten  —  für  einen 
durchlaufenden  Träger  auf 
4  starren  Stützen  gleichen  Ab- 
standes  unter  Anwendung  von 
Einflttßlinien,  ausführliches 
Rechnungsbeispiel  209  u.  f. 

—  und  Momente  für  den  Erag- 
träger  bei  einer  Einzellast  auf 
dem  Kragarm  176. 

— ,  negative,  Anordnung  zur 
Vermeidung  derselben  beim 
durchgehenden  Eisenbeton- 
baiken, 298. 

—  und  Querkräfte,  Bestimmung 
derselben  bei  durchlaufenden 
Trägem  192. 

—,  Querkräfte  und  Momente  bei 
EinzeUasten  für  den  Träger 
auf  2  Stützen  165  u.  f. 

Auflagerfuge,  Höhe  derselben 
in  bezug  auf  die  Hochwasser- 
ordinate 268. 

Auf  lagerquader  aus  Eisenbeton 
für  voUwandigen  Eisenbeton- 
balken (Abb.)  322. 

Auflager-  und  Querkräfte,  Be- 
stimmung derselben  für  den 

Eisenbetondreigelenkbogen 
einer  Vollbahnbrücke,  Stütz- 
weite 24,4  m,  Zahlenbeispiel 
468. 

Ausblick,  freier,  für  Fußgänger 
bei  Tragwänden  mit  versenkter 
Fahrbahn  36. 


728 


Sachverzeichnis. 


Ausdehnungsfugen ,  Anordnung 
derselben  bei  einer  Bogen- 
brücke  aus  unbewehrtem 
Beton  495. 

—  einer  Hochbahn  mit  Vollspur- 
gleis Yon  566  mLänge  aus  Eisen- 
betonbogenbalkenträgem  auf 
Turmpfeilem  und  Pendel- 
jochen (Abb.)  643. 

— ,  Überdeckung  derselben 
(Abb.)  414. 

Ausdehnungskoeffizient  des 
Betons  56. 

AusdehnungSYorrichtung  bei 
einer  Bogenbrücke,  Landan- 
schluß und  Entwässerung, 
pendelnder  Endpfosten  (Abb.) 
411. 

—  mit  federnder  Eisenbeton- 
wand am  Landanschiuß  (Abb.) 
412. 

—  beim  Pfeileranschluß  der 
Fahrbahn  (Abb.)  414. 

— ■  bei  der  Walnut  Lane-Brücke 
in  PhUadelphia  413. 

Ausführung,  Beschreibung  der- 
selben bei  einer  Eisenbeton- 
bogenbrücke  ,  mit  Rippen- 
plattenquerschnitt  (Abb.)  368. 

—  des  Hauptgewölbes  der  Walnut 
Lane-Brücke  in  Philadelphia, 
Spannweite  71  m,  Beschrei- 
bung derselben  418. 

—  undTheorie  fürBogenbrücken 
aus  Beton  und  Eisenbeton, 
Literaturangaben  672  u.  f. 

—  —  von  Eisenbetonbalken- 
brücken, Literaturangaben  330. 

Ausführungsarten  der  Eisen- 
gerippe (Abb.)  112. 

Ausführungsformen  durchlau- 
fender Träger  über  mehrere 
Öffnungen  (Abb.)  19. 

A  US führungs weisen  von  Beton- 
bogenbrücken  415. 

Auskragung,  Abstützung  dersel- 
ben bei  Lehrgerüsten  HO,  112. 

—  der  Fahrbahntafel  über  die 
Randträger  zur  Ersparung  an 
Widerlager-  und  Pfeilerbreite 
bei  Eisenbetonbrücken  78. 

—  —  desgl.  von  Rippenplatten, 
wirtschaftliche  Vorteile  der- 
selben 78. 

~  der  Gehwege  bei  einer 
Straßenbrücke  (Abb.)  506. 


Auskragung  über  die  Randträger 
vonRippenplatten  bei  Brücken, 
theoretische  Ermittlung  ihres 
zweckmäßigsten  Maßes  78  u.  f. 

—  der  Rippenplatte,  wirtschaft- 
liche Vorteile  69. 

— ,  Verhältnis  ihres  Maßes  zum 
Balkenabstand  bei  Rippen- 
platten für  Brücken  79. 

Ausrundung  des  Neigungswin- 
kels in  der  Brückenmitte  50. 

—  der  Querschnittsbegrenzung 
der  Versteinung  in  der  Fahr- 
bahnmitte 52 

Ausrüsten,  Mindestalter  des 
Betons  bei  demselben  nach 
den  Osterreichischen  Vor- 
schriften 116. 

Ausrüstung,  Art  derselben  beim 
Dreigelenkbogen  421. 

—  Maße  für  Gewölbescheitel- 
einsenkungen  während  des 
Betonierens  und  des  Ablassens 
bei  verschiedenen  Brücken 
von  33  bis  79  m  Lichtweite  422. 

der  Scheitelsenkungen  bei 

derselben  für  die  Straßen- 
brücke über  die  Neutra  bei 
Neuhäusel  (Ungarn),  Eisen- 
betonbogenbrücke  mit  steifen 
Eiseneinlagen  nach  Bauweise 
Wünsch,  Lichtweiten  17  m,  6 
Offnungen  554. 

—  und  Maß  der  Senkung  beim 
Neubau  der  Schlitzstraßen- 
brücke mit  versenkter  Fahr- 
bahn in  Bemhausen,  Eisen- 
betonbogen träger  mit  Zug- 
band, Lichtweite  20  m  645. 

Ausrüstungszeit  nach  erfolgter 
Betonierung  beim  Bau  einer 
Eisenbahnbrücke  Dreigelenk- 
bogen aus  bewehrtem  Beton, 
Lichtweite  24  m  540. 

Ausweichstellen,  Anordnung 
derselben  bei  sehr  langen 
Brücken  51 

Außenflächen  des  Betons,  Be- 
handlung derselben  116. 

—  bei  vollwandigen  Tragwerken 
mit  versenkter  Fahrbahn 
(Abb.)  35. 

Avranches,  Eisenbahnbrücke, 
Rippengewölbe  aus  Eisen- 
beton, Lichtweite  33,6  m, 
Schnitte,  Einzelheiten  der 
Bogen einspannung,  Beschrei- 
bung (Abb.)  581. 


Bach,  Ergebnisse  der  Bruch- 
versuche desselben  mit  Sand- 
steingelenken 387. 

— -  —  der  Versuche  zur  Fest- 
stellung der  Belastung,  bei 
welcher  Gußblei  in  Scheiben- 
oder Zylinderform  ausweicht 
401. 

desgl.  desselben  mit  Granit- 
gelenksteinen zur  Feststellung 
ihrer  Festigkeit  und  Berech- 
nungsannahmen 386. 

—  Versuche  desselben  zur  Fest- 
stellung der  Druckfestigkeit 
von  Buntsandstein  bei  Bruch- 
belastung 384. 

desgl.  und  des  Verhaltens 

von  Granit  bei  Bruchbelastung 
von  Grewölbegelenken  384  u.  f. 

Bahnhof  Bochum-Nord,  Straßen- 
überführung aus  Eiagträger- 
gruppen  von  12,4, 16  und  26  m 
Stützweiten  (Abb.)  27. 

— Viviez  derOrle'ansbahn,  Gang- 
steg aus  durchlaufenden  Eisen- 
betonträgern über  mehrere 
Offnungen  (Abb.)  24. 

Bahnitz,  Havelschleusenbrücke, 
durchgehender  Eisenbeton- 
balken, 8  Offnungen,  Stütz- 
weiten 4  und  14,6  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  293. 

Balken,  Begriff  derselben  10. 

—  auf  4  Stützen  mit  gleich- 
förmiger, voller  Belastung, 
Einfluß  elastischer  Stützen- 
senkungen auf  die  Bean- 
spruchung desselben  156. 

— ,  Biegungs-  und  Scherfestigkeit 
desselben  4. 

—  und  Bogen,  Unterschied  der 
Wirkungsweise  ihrer  inneren 
Kräfte  3. 

,  Vergleich    des   Größen - 

Verhältnisses  für  das  Biegungs- 
moment bei  beiden  3. 

— ,  Erklärung  desselben  und 
Wirkungsweise  seiner  Be- 
lastungen 2. 

— ,  Mittelwert  der  Eisenbeweh- 
rung für  dieselben  81. 

— ,  Unterschied  desselben  vom 
Rahmenträger  4. 

Balkenabstand,  statisch  und 
wirtschaftlich  günstigste  An- 
ordnung desselben  (Beispiel 
für  eine  Brücke  von  16,55  m 
Lichtweite)  90. 
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Balkeo  breiten  fürRippenplatteo, 
Übersicht  bei  ausgeführten 
Brücken  76. 

— ,  ihre  Bestimmung  für  den 
einfachen  Träger  ^Beispiel  für 
eine  Brücke  von  16,55  m 
Lichtweite)  91. 

Balkenbrücken,  Ausführung  der« 
selben,  Einrüstung  eines  Gang- 
steges (Abb.)  108. 

— ,  Berechnung  der  schiefen 
Zugkräfte  am  Auflager  263. 

— ,  Bestimmung  der  Ausrun- 
dungslänge der  EUseneinlagen 
am  Auflager  und  des  zugehöri- 
{ren  Krümmungshalbmessers 
264. 

— ,  einheitliche  Bezeichnungen 
für  die  statische  Berechnung 
119. 

— ,  Einteilung  derselben  nach 
der  Gestaltung  des  Brücken- 
querschnitts 10. 

— ,  —  nach  ihrer  Zweckbestim- 
mung 9. 

—  aus  Eisenbeton,  Wirkungs- 
weise der  Platten  150. 

— ,  Feststellung  der  Wirtschaft- 
lichkeit yerschiedener  Lösun- 
gen, gezeigt  an  einem  Beispiel 
für  eine  Brücke  von  16,55  m 
Lichtweite  93,  94. 

— ,  Spannungswerte  des  einfach 
und  doppelt  bewehrten  Bal- 
kens, Beispiel  262. 

— ,  behördliche  Vorschriften  für 
die  Berechnungsweise  der 
inneren  Spannungen  261. 

Balkenhühe,  ihre  statische  und 
wirtschaftliche  Bemessung  für 
den  einfachen  Träger  bei  un- 
beschränkter Bauhöhe  (Bei- 
spiel für  eine  Brücke  von 
16,55  m  Lichtweite)  90,  93. 

Balkenscblankheit,  ihre  Grenz- 
werte (l :  h)  bei  Rippenplatten 
76. 

Barkhaueen,  Berechnung  von 
W^älzgelenken  mit  Beispiel  397. 

Baugrund,  bei  unsicherem — An- 
ordnung vierseitiger  Rahmen 
12. 

— ,  Verwendung  von  Platten  bei 
Unsicherheit  desselben  12. 

Bauhöhe,  Anordnung  eines 
Durchlasses  mit  Zwischen- 
wand bei  beschränkter  —  13. 


Bauhöhe,  Ausnutzung  der  ver- 
fügbaren —  bei  der  Auf- 
stellung von  Eisenbeton- 
brücken unter  Aufrechterhal- 
tung des  Eisenbahnbetriebes 
49. 

—  bei  Eisenbetonbrücken  61. 

,  Einschränkung  derselben 

durch  Anordnung  der  Gang- 
bahnen außerhalb  der  Haupt- 
träger 61. 

— ,  beschränkte,  Lehrgerüste  bei 
derselben  unter  Anwendung 
von  eisernen  I- Trägem  (Pro- 
menadenweg über  Eisenbahn- 
gleise in  Oberhausen)  (Abb.) 
111. 

— ,  Verminderung  derselben  bei 
Eragträgem  auf  2  Stützen  mit 
verschütteten  Seitenarmen  26. 

— ,  Verwendung  von  Platten 
bei  beschränkter  Bauhöhe  12. 

Bauplatz,  Anordnung  der  ein- 
zelnen Anlagen  für  die  Aus- 
führung (Abb.)  517. 

Bauschinger,  Versuche  desselben 
zur  Feststellung  der  Druck- 
festigkeit von  Sandstein  bei 
Bruchbelastung  383. 

Baustoffe,  Mittelwerte  von  Ein- 
heitsgewichten derselben  bei 
Eisenbetonbrücken  121. 

Bauuntemehmungen,  erforder- 
liche Eigenschaften  derselben 
bei  Ausführung  von  Eisen- 
betonbrücken 7. 

Bauvorgang  und  Arbeitszeit 
beim  Bau  einer  Gelenkbrücke 
aus  unbewehrtem  Beton  480. 

—  —  bei  Herstellung  eines 
bewehrten  Betonbogens,  Licht- 
weite 19,5  m  531. 

—  und  Bauzeit  einer  Straßen- 
brücke, Ausnutzung  der  Scha- 
lung und  Rüstung,  Eisenbeton- 
balken, Lichtweite  11  m   268. 

—  beim  Einbringen  der  Guß- 
stahlgelenke  für  den  Drei- 
gelenkbogen  aus  unbewehrtem 
Beton  490. 

—  bei  Herstellung  einer  Eisen- 
betonbogenbrücke  mit  steifen 
Eiseneiniagen  nach  Bauweise 
W^ünscb,  Licbtweiten  17  m, 
6  Öffnungen  553. 


ßauvorgang  beim  Neubau  einer 
Kanalbrücke,  Eisentrog  mit 
Eisenbetonauskleidung  auf 
Eisenbetonpfeilern  (Abb.)  687. 

einer  Straßenbrücke  mit 

versenkter  Fahrbahn,  Eisen- 
betondreigelenkbogen,  Stütz- 
weite 47,9  m  660. 

—  bei  Eisenbetondreigelenk- 
bogen  mit  steifen  Flußeisen - 
einlagen  nach  Bauweise  Melan , 
Lichtweite  42,2  m  557. 

—  bei  einer  Straßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn,  Eisen- 
betonbogenträger  mit  Zug- 
band, Spannweite  28  m 
654.* 

über    die   Schwarza   in 

Payerbach,  eingespannter  Be- 
tonbogen mit  steifen  Eisen- 
einlagen und  Scheitelgelenk 
nach  Bauweise  Melan,  Licht- 
weite 26  m  560. 

—  für  die  Umwandlung  von 
stählernen  Gerüstpfeilem  in 
Eisenbetonp feiler  720. 

Bauzustände  für  die  Abnahme 
von  Eisenbetonbauten  zur 
Prüfung  ihrer  sachgemäßen 
Ausführung  8. 

Bajonne  (Nordamerika),  Erag- 
trägersteg  von  25  m  Stütz- 
weite und  4,75  m  beiderseitiger 
Ausladung  (Abb.)  20. 

Beanspruchung  des  Baugrundes 
einer  gewölbten  Beton  brücke 
nach  demBerechnungsbeispiel, 
Lichtweite  18,7  m  431. 

—  des  Betons  einer  Betonbogen- 
brücke  ohne  Eiseneinlagen 
Spannweiten  25  und  28  m 
341. 

bei  einer  ELsenbetonbogen- 

brücke  für  eine  Straßenbrücke, 
Spannweite  34  m  347. 

—  a=^aE't^  beim  Betonstab 
infolge  Temperaturerhöhung 
56. 

—  des  Gewölbes  einer  Beton- 
brücke bei  einseitiger  und 
voller  Belastung  nach  dem 
Berechnungsbeispiel,  Licht- 
weite 18,7  m  430. 

—  von  Platten  bei  Eisenbeton- 
balkenbrücken, Einfluß  der 
Versteinungsstärke  auf  die- 
selbe 137. 
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Beanspruchimg,  zulässige,  Ver- 
Suchsergebnisse  zur  Fest- 
steiluog  derselben  und  der 
Grenzen  der  Verwendbarkeit 
für  Betongelenke  389  u.  f. 

Beanspruchungen,  rechnungs- 
mäßige, der  Baustoffe  einer 
Eisenbahnbrücke,  Rippenge- 
wölbe aus  Eisenbeton  582. 

aller  Bauteile  eines  Drei- 

^elenkbogens  aus  unbewehr- 
tem  Beton,  Stützweite  43  m 
483. 

f  der  Baustoffe  einer  Hoch- 
bahn, Eisenbetonbogenbalken  - 
träger  auf  Turmpfeilern  und 
Pendeljochen  644. 

—  —  desgl.  eines  Eisenbeton - 
dreigelenkbogens  mit  steifen 
Flußeiseneinlagen  nach  Bau- 
weise Melan,  Lichtweite  42,2  m 
558,  559. 

desgL  eines  Betonbogens 

mit  steifen  Eiseneinlagen  nach 
Melan,  Ldchtweite  21  m  570. 

—  —  desgl.  einzelner  Haupt- 
träger aus  Eisenbetonbogen, 
Lichtweiten  51,5  u.  24  m  622, 
620. 

—  — ,  einzelner  Bauwerkteile 
eines  Dreigelenkbogens  aus 
imbewehrtem  Beton,  Spann- 
weiten 30  imd  34  m  505. 

des  unbewehrten  Betons 

einer  Bogenbrücke  494. 

desgl.  beim  Dreigelenk- 

bogen  von  Eisenbahnbrücken 
486. 

—  — ,  des  Betons  infolge  Be- 
lastung und  Wärmeänderun- 
gen, gelenkloser  Betonbogen 
mit  steifen  Eiseneinlagen  nach 
Melan,Spannweite  28,75  m  568. 

—  —  desgl.  eines  Dreigelenk- 
bogens aus  bewehrtem  Beton 
mit  Stahlgelenken,  Spannweite 
70  m  525. 

,  der  ßogenränder  infolge  Ei- 
genlast, Verkehrs  und  Wärme, 
eingespanntes  Gewölbe  ohne 
Gelenke,  Licht  weite  79  m  534. 

—  — ,  von  Eisenbahnbrücken 
Eisenbetonbogenbrücken  mit 
einzeln  enHauptträgern,Spann- 
weiten  33,6  und  56  m  627. 

desgl.,  eingespannter  Eisen- 
betonbogen,' Licht  weite  40  m 
633. 


Beanspruchungen ,  rechnungs- 
mäßige, eines  unbewehrten 
Gewölbebetons,  Spannweite 
58,1  m  497. 

—  imBetondreigelenkbogennach 
der  Berechnung  mittels  Stütz- 
linien, Licht  weiten  18  und 
22  m  458. 

—  des  Betons  nach  der  Berech- 
nung eines  Eisenbetondrei - 
gelenkbogens  mittels  Einfluß- 
linien, Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  466,  467. 

—f  Berechnung   derselben     für 
Eisengerippe  und  seine  Ver-  j 
ankerung,  eingespannter 

Betonbogen  mit  steifen  Eisen- 
einlagen und  Scheitelgelenk 
nach  Bauweise  Melan,  Licht- 
weite 26  m  561. 

—  der  Baustoffe  einer  Eisen- 
betonbogenbrücke  nach  Bau- 
weise Melan  mit  Einlagen  aus 
Fachwerkträgern  358. 

— ,  zulässige,  der  Baustoffe  bei 
den  Eisenbetonbogenbrücken 
nach  Bauweise  Luten  351. 

,  Berechnung  von  Trägheits- 
momenten der  Verbundkörper 
aus  denselben  707. 

,  für  Stahl  und  Beton  bei 

einer  neuen,  durch  Betonum- 
hüllung verstärkten  eisernen 
Straßenbrücke  701. 

—  — ,  der  Stahlgelenke  eines 
Dreigelenkbogens,  Stützweite 
57  m  488. 

—  —  desgl.  des  Hauptdrei- 
gelenkbogens  der  Eisenbahn- 
brücken über  die  Hier  bei 
Kempten,  Spannweiten  21,5 
und  64,5  m  4^7. 

Beeringen,  eiserne  Pfostenfach- 
werkbrücke  in  —  von  Vieren- 
deel  (Abb.)  37. 

Beispiel  zur  Ermittlung  der 
Spannungswerte  der  doppelt 
bewehrten  Balkenbrücke  263. 

—  für  dieWahl  der  Abmessungen 
bei  einer  Brücke  von  16,55  m 
lichter  Weite  über  einen 
nicht  schiffbaren  Fluß  (Abb.) 
89  u.  f. 

Bekes  Csaba  (Ungarn),  Straßen- 
brücke über  die  Staatsbahn  mit 
11  Öffnungen,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  auf  Zwi- 
schenpfeilersäulen,Stützweiten 


6  bis  10  m,  Schnitte,  Beschrei- 
bung (Abb.)  280. 

Belastungsannahmen  für  die 
Berechnung  eines  Betondrei- 
gelenkbogens,  Zahlenbeispiel 
456,  460,  488,  505,  588,  590, 
659. 

einer  Bogenbrücke  aus  un- 

bewehrtem  Beton  (Straßen- 
brücke), Spannweite  58,1  m 
497. 

—  —  von  Bogenbrücken  aus 
Eisenbeton  422  u.  f ,  439,  452, 
528,  567,  569,  578,  597,  606, 
612,  618,  620,  622,  627,  629, 
652,  652,  655. 

—  —  von  Eisenbahnbrücken, 
Eisenbetonbogenträger  616, 
627,  644,  648. 

einer  Straßenbrücke  mit 

versenkter     Fahrbahn,     voU- 
wandiger      Eisenbetonbalken 
321. 

—  —  desgl.  mit  versenkter 
Fahrbahn,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  277,  279, 
290,  291,  326. 

—  einer  Eisenbetonbalken  aus- 
legerbrücke 303. 

mit  versenkter  Fahrbahn, 

Eisenbeton  pfosten  fach  werk 
324. 

von     dreiseitigen    Eisen- 

betonrahmenträgem  311. 

—  für  die  statische  Berechnung 
von  Straßenbrücken  aus  Eisen- 
beton 134. 

—  und  Berechnung  der  Ver- 
bundbalken für  eine  eiserne 
Straßenbrücke,  genietete 
Hauptträger  mit  vom  Eisen- 
beton der  Fahrbahntafel  um- 
hüllten Obergurt,  Stützweite 
30  m  709. 

—  und  Berechnungsgang  bei 
einer  neuen,  durch  Betonum- 
hüllung verstärkten  eisernen 
Straßenbrücke,  Hauptgitter- 
träger von  19,9  m  Stützweite 
701,  702. 

Belastungsbreite  für  den  Balken 
bei  Rippenplatten  77. 

Belastungsfläche,  Bestimmung 
der  reduzierten  —  bei  der 
Gewölbeberechnung  423. 

—  zur  Feststellung  der  Streifen- 
gewichte  von  Gewölben  423. 
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Belastangsgleich-wert  zur  Er- 
mittloxig  des  giöBten  Bie- 
googBrnoments  für  die  Be- 
rechnung der  Platteostärke 
eines  einfachen  Trägers  (Bei- 
spiel für  eine  Brücke  von 
16,55  m  Lichtweite)  92. 

—  der  Verkehrslast  bei  der 
Berechnung  einer  gewölbten 
Betonbrücke  für  normal- 
spuriges  Vollbahnanschluß- 
gleis  484. 

—  für  Einzellasten  bei  Balken 
größerer  Stützweite  unter  An- 
gabe von  Lastenzügen  bei 
Stützweiten  von  0  bis  30  m 
142  u.  f. 

,  Beispiel  für  die  Berech- 
nung derselben  bei  Trägem 
Ton  15  m  Stützweite  146. 

—  für  Platten  Ton  Eisenbeton- 
brücken kleiner  Stützweiten 
unter  Berücksichtigung  der 
LastTerteilung  141. 

Belastungsprobe,  unerwartete, 
beim  Betonieren  Ton  durch- 
laufenden EisenbetonbalkeQ 
289. 

—  und  Ergebnisse  derselben  für 
eine  Straßenbrücke  in  Ver- 
bundkonstruktion 714. 

—  eines  Gangsteges  einge- 
spannter Eisenbetonbogenbal- 
kenträger  mit  anschließenden 
Treppenläufen  Jjichtweite  29  m 
318. 

—  beim  Neubau  einer  Straßen- 
brücke, dreiseitiger  Eisen- 
betonrahmenträger mit  un- 
gleich hohen  Pfosten,  Licht- 
weite 12,2  m  313. 

,     Rippengewölben      aus 

Eisenbeton,  578,  581,  601,  602, 
608. 

—  und  Maß  der  Durchbiegung 
eines  flachgespannten  Drei- 
gelenkbogens  aus  Beton  mit 
steifen  Eiseneinlagen  nach 
Möller,  Spannweite  16  m  574. 

—  und  Maß  der  Senkungen  einer 
schiefen  Eisenbahnbrücke  mit 
Tersenkter  Fahrbahn,  einge- 
spannter EÜsenbetonbogenträ- 
ger,  Lichtweite  59  m  649. 

—  —  von  ELsenbetonbogen- 
brücken  mit  einzelnen  Haupt- 
trägem, Spannweiten  33,6  imd 
56  m  627,  629. 


Belastungsprobe  und  Maß  der 
Senkungen  einer  Straßen- 
brücke mit  zweigleisiger  elek- 
trischer Bahn ,  Eisenbeton- 
bogenbalken träger  auf  Pfahl- 
jochen aus  Eisenbeton  642. 

,  von  Rippenplattenbogen 

aus  Eisenbeton  611,  617. 

einer  schiefen  Fußgäuger- 

brücke,  durchlaufender  Eisen- 
betonbalken mit  Bewehrung 
aus  Eisenfachwerkträger  297. 

einerStraßenbrücke,Beton- 

bogen  mit  zwei  Strompfeilern 
als  Joche  auf  gerammten  Eisen- 
betonpfählen und  Reibungs- 
widerlagem  nach  Möller  641. 

desgl.  eines  eingespannten 

Betonbogens  mit  steifen  Eisen- 
einlagen  und  Scheitelgelenk 
nach  Bauweise  Melan,  Licht- 
weite 26  m  562. 

desgl.  mit  versenkter  Fahr- 
bahn, durchlaufender  Eisen- 
betonbalken 327. 

bei  durch  Umhüllen  mit 

Beton  verstärkten  eisernen 
Straßenbrücke  700. 

—  mit  Sandsäcken  und  Dampf- 
walzen bei  einer  Straßen- 
brücke, Dreigelenkbogen  aus 
bewehrtem  Beton  mit  Feder- 
gelenken (Halbgelenken)  546. 

Berechnung  der  Bogenbrücken, 
Belastungsannahmen  422  u.  f. 

—  der  gelenklosen  Bogenbrücken 
mittels  Seilecks  als  Stützlinie 
426. 

—  einer  gewölbten  Betonbrücke 
für  normalspuriges  VoUbahn- 
anschlußgleis,  Berechnungs- 
beispiel, Spannweiten  30  und 
20  m  432  u.  f. 

für  eine  Wegeüberführung 

als  Beispiel,  Licht  weite  18,7  m 
428. 

—  des  Eisenbetondreigelenk- 
bogens  einer  Vollbahnbrücke 
mittels  Einflußlmien,  Stütz- 
weite 24,4  m  460  u.  f. 

—  des  gelenklosen  Eisenbeton- 
gewölbes nach  der  Elastizitäts- 
theorie 439  u.  f. 

—  eiserner  Fachwerke,  Vergleich 
derselben  mit  der  Theorie  der 
Berechnung  von  Fachwerken 
aus  Eisenbeton  36. 


Berechnung,  statische,  Abrun* 
düng  der  Zahlenstellen  bei 
den  Ergebnissen  und  An- 
schreiben größerer  Zahlen 
120. 

,  Angabe  der  Maßstäbe  für 

die  Zahlenrechnung  120. 

,  einheitliche  Bezeichnungen 

bei  Balkenbrücken  119. 

,  Eigengewicht  und  Nutz- 
last bei  Brücken  121. 

—  — ,  Einteilung  des  Stoffes 
durch  abschnittsweise  Gliede- 
rung 119. 

— ,  ständige  Last,  Verkehrslast 
und  sonstige  äußere  Kräfte 
bei  Brücken  121. 

—  — ,  Unterschied  zwischen 
statischer  Begründung  und 
Festigkeitsnachweis  118. 

,  Vorschläge  für  die  Über- 
sichtlichkeit der  Zahlenaus-- 
drücke  120. 

—  von  Gewölben,  Berücksichti- 
gung des  Erddmcks  423. 

,  desgl.  des  Wasserdrucks 

424. 

,  Bestimmung  der  redu- 
zierten Belastungsflächen  423. 

—  der  Lagerstühle  von  Zapfen- 
gelenken, Beispiel  407. 

—  der  Pfeiler  und  Widerlager 
beim  Betondreigelenkbogen 
einer  Straßenbrücke  458  u.  f. 

—  der  Spannungen  im  Eisen- 
gerippe und  seiner  Veranke- 
rung einer  Straßenbrücke,  ein- 
gespannter Betonbogen  mit 
steifen  Eiseneinlagen  und 
Scheitelgelenk  nach  Bauweise 
Melan,  Lichtweite  26  m  561. 

—  einer  Straßenbrücke  als  Beton- 
dreigelenkbogen mittels  Stütz- 
linien, Zahlenbeispiel  455  u.  f. 

—  der  Wälzgelenke  aus  Eisen 
405. 

nach  Köpke,  Barkhausen 

und  Hertz  395  u.  f. 

—  der    Widerlager    bei    dem 
Eisenbetondreigelenkbogen 

einer  Vollbahnbrücke,  Zahlen- 
beispiel 474  u.  f. 

—  des  Zapfens  für  das  Zapfen- 
gelenk 406. 

Berechnungsannahmen  für  Gra- 
nitgelenksteine, Ergebnisse  der 
Versuche  von  Bach  zur  Fest- 
stellung derselben  386. 
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BerechnuQgsgaDg,  Angabe  des- 
seiben  für  eine  eiserne  Straßen- 
brücke, genietete  Hauptträger 
mit  vom  Eisenbeton  der  Fahr- 
bahntafel umhtilltem  Ober- 
gurt, Stützweite  30  m,  705  u.  f. 

Bernhausen,  Straßenbrücke  über 
die  Schlitz  mit  versenkter 
Fahrbahn,  Eisenbetonbogen- 
träger  mit  Zugband,  Licht- 
weite 20  m.  Schnitte,  Beweh- 
rungseinzelheiten, Beschrei- 
bung (Abb.)  644. 

Beschreibung  des  Bogenbal- 
kens  5. 

—  des  Bogens  mit  Zugband  5. 

—  ausgeführter  Balkenbrücken 
aus  Eisenbeton  264  u.  f. 

—  ausgeführter  Betonbogen - 
brücken  ohne  Eiseneinlagen 
479  u.  f. 

•  —  ausgeführter  Eisenbeton- 
bogenbrücken  mit  versenkter 
Fahrbahn  644  u.  f. 

—  —  mit  voll  durchgehenden 
GcAvölben  und  schlaffen  Eisen- 
einlagen 522  u.  f. 

mit  steifen  Eiseneinlagen- 

552  u.  f. 

—  von  ausgeführten  Brücken 
aus  Eisenbetonbogenbalken- 
trägern  315  u.  f. 

—  —  als  Rahmenträger  aus 
Elisenbeton  306  u.  f. 

—  von  ausgeführten  Eisenbeton- 
tragwerken mit  versenkter 
Fahrbahn  319  u.  f. 

Beton  zur  Abdeckung  von 
Buckelplatten,  Mindeststärke, 
wasserdichte  Abdeckung  mit 
Schutzschicht  (Abb.)  675. 

— j  Behandlung  der  Außenflächen 
116. 

- ,  allgemeine  Betrachtungen 
über  die  Mischungsverhält- 
nisse nnd  Bestandteile  des- 
selben 724. 

— ,  Bestimmung  der  Ein- 
betonierungslänge  für  die 
Eiseneinlagen  zu  Federge- 
lenken auf  Grund  der  Haft- 
spannungen  des  Betons  410. 

—  für  Betonwälzgelenke,  Mi- 
schunpjsverhältnisse  des  Be- 
tons rm. 

--,  Druckproben  mit  Würfeln 
bei  Verwendung  von  Quarzit 
i»Qd  Dolomit  391. 


Beton,  Einbringen  desselben  zur 
Umhüllung  und  Verstärkung 
der  fertig  in  Eisen  herge- 
stellten Brücke  717. 

— ,  Erhöhung  der  Druckfestig- 
keit im  umschnürten  —  43. 

— ,  magerer,  zur  Oberilächen- 
abschrägung  bei  Platten  durch- 
lassen mit  2  Öffnungen  (Abb.) 
13. 

— ,  Mischungsverhältnisse  und 
Druckfestigkeit  desselben  für 
Gewölbe,  Pfeiler,  Funda- 
mente und  Gelenke  bei  Be- 
ton- und  Eisen betonbogen- 
brücken  420. 

— ,  Schwindmaße  desselben  nach 
Versuchen  von  Dyckerhoff  u. 
Widmann  58. 

— ,  umschnürter,  Feststellung 
seiner  Dehnbarkeit  durch 
Bruchprobe  einer  Modell- 
brücke von  20  m  Stützweite 
nach  Consid^re  (Abb.)  43. 

— ,  —  Nachteile  bei  Herstellung 
desselben  44. 

,  als  Problem  der  Enoten- 

verbindungen  nach  Considere 
42. 

,  Vorzüge  desselben  42. 

— ,  Umhüllung  mit  demselben 
zur  Verstärkung  einer  eisernen 
Straßenbrücke,  H  auptgitterträ- 
gern,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  699,  (Abb.)  700. 

— ,  Wärmeänderungen,  Spiel- 
raum derselben  bei  Bogen- 
berechnungen  426. 

— ,  Wärmeausdehnungskoeffi.- 
zient  desselben  56. 

— ,  Wärmeleitung  desselben  57. 

— ,  Mindestalter  desselben  beim 
Ausrüsten  nach  den  öster- 
reichischen Vorschriften   116. 

für  seine  Probebelastung 

116. 

— ,  Zuschlagstoffe  desselben  im 
Brückenbau  420. 

Betonansichtflächen,  Belebung 
derselben  durch  Vorsatzbeton 
67. 

Betonbauten,  Abstand  der 
Trennungsfugen  bei  denselben 
58. 

— ,  Trennungsfugen  zum  Aus- 
gleich der  Längenänderungen 
bei  denselben,  welche  durch 
Temperaturschwankungen  und 


Schwinden  des  Betons  beim 
Erhärten  bewirkt  sind  57  u.f. 
Betonbogenbrücke,  Berechnung 
einer  Straßenbrücke  als  Drei- 
gelenkbogen  mittels  Stütz- 
linien, Lichtweiten  18  und 
22  m,  Zahlenbebpiel  455  u.  f. 

—  ohne  Eiseneinlagen,  Art  des 
Stampfens  der  Betonschichten 
343. 

mit  3  Gelenken  für  eine 

Straßenbrücke,   Beschreibung 
der  Ausführung  (Abb.)  843. 

—  —  für  eine  Straßenbrücke, 
Betonierungsvorgang  (Abb.) 
340,  343. 

—  —  mit  Spargewölben  tür 
eine  Straßenbrücke  (Abb.) 
340,  341. 

,  Spannweite  21  m  zwischen 

verlorenen  Widerlagern  (Abb.) 
839. 

mit   Wälzgelenken    aus 

Granit  und  Spargewölben  tür 
eine  Straßenbrücke  (Abb.)  341. 

,  Beschreibung  ausgeführter 

Brücken  479  u.  f. 

,  allgemeine  Betrachtungen 

über  die  Wahl  von  Gelenken 
338. 

,  Reihenfolge  der  Betonie- 
rung bei  der  Herstellung  der 
Gewölbe  mit  Rücksicht  auf 
Formänderungen  des  Lehr- 
gerüstes 342. 

— ,  Ausführungs weisen  415. 

— ,  Bleiplattengelenke  zwischen 
Schotterbetonquadern,  Licht- 
weiten 20  und  21  m,  Beschrei- 
bung der  Ausführung  (Abb.) 
402. 

— ,  erste,  aus  Roman-  und 
Portlandzement  331. 

— ,  Zusammenstellung  von  Bau- 
werken unter  Angabe  von 
Verkehrsart,  Baujahr,  Spann- 
weiten ,  Pfeilhöhen ,  Lage- 
rung, Bogenstärke,  nutzbarer 
Brückenbreite,  ausführendem 
Unternehmer,  Literatur  und 
Bauweisen  ohne  Eisenein- 
lagen GG3. 

desgl.  mit  voll  durch- 
gehenden Gewölben  und 
schlaffen  Eiseneinlagen 
665  u.  f. 

desgl.  mit  steifen  Eisen- 
einlagen GG9. 
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Betonbrücke  mit  Bleigelenken, 
schiefe  —  Spannweite  19  m  401. 

— ,  Mischungsverhältnisse  und 
Druckfestigkeit  des  Betons 
für  Gewölbe,  Pfeiler,  Funda- 
mente und  Gelenke  420. 

—,  gewölbte,  für  das  normal - 
spurige  Vollbahnanschlußgleiä 
Berechnungsbeispiel,  Spanr  - 
weiten  30  und  20  m  432  u.  f. 

,  für  eine  Wegeüberführung, 

Berechnung  derselben  als  Bei- 
spiel, Licht  weite  18,7  m  428. 

--  mit  Asphaltfilzplattengelen- 
ken,  Licht  weite  29  m  403. 

Betondreigelenkbogen ,  Ber ecb  - 
nungsbeispiel,  "Wahl  der  Ge- 
wölbeform 456. 

Betongelenke,  Ermittlung  der 
Zugspannungen  beim  Auf- 
treten der  ersten  Risse  in 
denselben  durch  BruchTcr- 
suche  391. 

—  mit  Eiseneinlagen,  Zweck  imd 
Anordnungderletzteren  ( Abb.) 


394. 


— ,  Versuchsergebnisse  zur  Fest- 
stellung ihrer  zulässigen  Be- 
anspruchung und  der  Grenzen 
ihrer  Verwendbarkeit  389  u.  f. 

Betongewölbe,  Ausführung  der- 
selben durch  Einstampfen  des 
Betons  oder  durch  Versetzen 
Ton  Betonquadem  341. 

— mitBetonwälzgelen  ken  für  eine 
viergleisige  Eisenbahnbrücke, 
Lichtweite  bis  zu  31  m  (Abb.) 
393. 

— ,  Mischungsverhältnisse  des 
Betons  bei  bewehrten  und  un- 
bewehrten  Gewölben  337. 

— ,  umgekehrtes,  gegen  Auf- 
trieb des  Grundwassers  12. 

— ,  Wahl  der  wirtschaftlichsten 
Bogenform  338. 

Betonieren,  Maße  von  Grewölbe- 
Scheiteleinsenkungen  während 
desselben  und  des  Ablassens 
bei  verschiedenen  Brücken 
von  33  bis  79  m  Lichtweite  422. 

Betonierung,  Darstellung  der- 
selben für  Uauptträger,  ein- 
gespannter Bogenträger  aus 
Eisenbeton,  Spannweite  63,7  m 
636. 

— ,  Reihenfolge  derselben  bei 
der  Herstellung  von  Beton- 
gewölben mit  Rücksicht  auf 


Formänderungen  des  Lehr- 
gerüstes 342. 

Betonierungsabschnitte  und 
Tagesleistungen  für  gewölbte 
Straßenbrücken  (Abb.)  116, 
343,  415,  416,  418, 419, 518,  GOO. 

Betonierungsarbeiten ,  Ausfüh- 
rung derselben  bei  Frost  689. 

—  bei  Frost  unter  Verwendung 
von  heizbaren  Schuppen  8. 

— ,  Grundsätze  derselben  8. 

Eetonierungsblöcke,  Angabe 
derselben  beim  Neubau  einer 
Straßenbrücke,  Eisenbeton- 
dreigelenkbogenträger,  Spane  - 
weite  97,5  m  637. 

Betonkem ,  Erhöhimg  seiner 
Druckfestigkeit  bei  Druck- 
streben aus  einbetonierten 
Walzträgem  715. 

Betonklotz,  voller,  zur  Belastung 
der    Kragarme,    Eisenbeton - 
balkenkragträger     mit     ver- 
schütteten     Endöffnungen, 
Stützweite  31  m  305. 

—  an  den  Widerlagern  als  Gegen- 
gewicht bei  einem  Gangsteg, 
eingespannter  Eisenbeton- 
bogenbalkenträger  mit  an- 
schließenden Treppenläufen, 
Lichtweite  29  m  316. 

Betonkörper  als  Unterstützung 
von  Winkelst  ützmauern  zur 
Sicherheit  gegen   Gleiten  29. 

Betonplatte,  gemeinsame,  als 
Fundament  für  Widerlager  bei 
unzuverlässigem  Baugrimd  12. 

—  mit  Walzeisenträgem,  Bulb- 
eisen  und  Eisenbahnschienen 
14. 

Betonquerschnitt,  Umrechnung 
desselben  auf  Eisen  querschnitt 
707. 

Betonstraßenbrücke  in  Holz- 
minden aus  Portlandzement 
vom  Jahre  1877,  Spannweite 
7  m,  Beschreibung  (Abb.)  332. 

Betonüberwölbung  eines  Kanals, 
Federgelenk  (Scheitel-  und 
Kämpfergelenk),  Stützweite 
27  m  410. 

Beton  Umhüllung  für  Brücken- 
verstärkungen ,     Literaturan- 

.    gaben  726. 

Betonumhüllungen,  Darstellung 
derselben  für  die  Umwandlung 

.  stählerner  Gerüstpfeiler  in 
Eisenbetonpfeiler  719. 


Betonumhüllungen ,  Sicherung 
der  Haftspannungen  bei  Eisen - 
konstruktionen  mit  denselben 
zur  Übertragung  von  Druck- 
spannungen im  Eisengurt  auf 
Beton  706. 

Betonverbrauch  bei  Herstellung 
einer  Straßenbrücke,  Eisen- 
beton -  Dreigelenkbogen  träger, 
Spannweite  97,5  m  639. 

Betonverkleidung  einer  eisernen 
Straßenbrücke  mit  Eisen- 
betonfahrbahntafel (Abb.)  694. 

Betonwälzgelenke  in  Betonge- 
wölben für  4  gleisige  Eisen- 
bahnbrücken, Lichtweiten  bis 
zu  31  m  (Abb.)  393. 

— ,  Herstellung  und  Versetzen 
derselben  394. 

— ,  Mischungsverhältnisse  des 
Betons  394. 

Betonwiderlager,  Mischungsver- 
hältnisse des  Betons  mit  und 
ohne  Eiseneinlagen  338. 

Bewegungsfugen,  Zweck  der- 
selben und  Ursachen  der  Be- 
wegung des  Überbaues  von 
Brücken  410. 

Bewehrung  mit  Monolitheisen, 
Einzelheiten  derselben  bei 
einer  Straßenbrücke,  einge- 
spannter Eisenbetonbogen, 
Spannweite  63,7  m  (Abb.)  635. 

Bewehrungseinzelheiten  einer 
Bachüberdeckung  aus  Eisen - 
betonbalken  (Abb.)  266. 

— -  für  durchlaufende  Eisenbeton - 
balken  281,  283,  284,  285,  287, 
288,  289  297,  298. 

—  des  Dreigelenkbogens  einer 
Eisenbahnbrücke  (Abb.)   540. 

—  für  durchlaufende  Eisenbeton - 
bogenbalkenträger  (Abb.)  315. 

—  für  Eisenbetonbalken  ausleger- 
brücke 301,  304. 

—  von  Eisenbahnbrücken  auch 
mit  versenkter  Fahrbahn,  ein- 
gespannter Eisenbetonbogen- 
träger  (Abb.)  634,  647. 

—  für  Eisenbeton bal kenbrücken 
auch  von  sehr  geringer  Bau- 
höhe  267,  269,  270,  273,  276. 

—  für  eingespannte  Eisen beton- 
bogengewölbe  ohne  Gelenke 
535. 

—  eines  Gangsteges  von  archi- 
tektonischer Wirkung,  ein- 
gespannter Eisenbeton  bogen- 
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balkenträger  mit  anschließen- 
den Treppenläufen  317. 

Be^ehrungseinzelheiten  einer 
Straßenbrücke  mit  versenkter 
Fahrbahn,  vollwandiger  Eisen- 
betonbalken (Abb.)  322. 

—  — ,  Eisenbeton  -DreigeleDk- 
bogenträger,Spannweite  97,5  m 
637. 

mit  versenkter  Fahrbahn, 

durchlaufender  Eisenbeton- 
balken mit  überkragenden 
Enden  (Abb.)  328. 

—  für  Rippendreigelenkbogen 
aus  Eisenbeton  591. 

—  einer  Straßenbrücke,  Eisen- 
beton -  Balkenkragträger,  mit 
Zwischenpfeilem  auf  einge- 
rammten Eisenbetonpfahlen 
(Abb.)  302. 

für  eine  Züfahrtstraße  zum 

Güterbahnhof  bei  schwierig- 
sten Grundriß-  und  Höhen- 
verhältnissen, Brücke  mit 
Eisenbetonbalken  von  ver- 
schiedener Höhe,  Lichtweite 
9  m  278. 

—  einer  Straßenunterführung 
unter  8  Gleisen,  Eisenbahn- 
brücke aus  Betonbogen  mit 
schlaffen  und  steifen  Eisen- 
einlagen (Abb.)  577. 

in  Neigung  1: 12  auf  vorhan- 
denen Pfeilern  einer  alten 
Brückeunter  Vergrößerungder 
Fahrbahnbreite  von  5  auf  10m, 
Eisenbetonbalkenbrücke   274. 

—  einer  Straßenbrücke  mit  ver- 
senkter Fahrbahn,  Eisenbeton- 
dreigelenkbogen ,  Stützweite 
47,9  m  (Abb.)  659. 

—  — ,  eingespannten  Rippen- 
bogen (Abb.)  597. 

mit  versenkter  Fahrbahn, 

Eisenbetonbogenträger  mit 
Zugband  646. 

—  einer  Staatsbahnbrücke,  drei- 
seitiger Rahmenträger  aus 
Eisenbeton,  Pfosten  hinter  der 
Wandplatte,  Lichtweite  13,9  m 
307. 

—  einer  Straßenbrücke,  Drei- 
gelenkbogen  aus  bewehrtem 
Beton  mit  Federge^eoken 
(Halbgelenken)  Spannweite 
44  m  (Abb.)  545. 


Bewehrungseinzelheiten  einer 
Straßenbrücke  mit  yersenkter 
Fahrbahn,  vollwandiger  Eisen- 
betonbalken 319. 

—  —  desgl.,  Eisenbetonbogen- 
träger mit  Zugband  (Abb.)  653. 

desgl.,  Eisenbeton-Dreieck- 
fachwerkträger nach  Visintini 
326. 

,  einzelne  Hauptträger  aus 

Eisenbetonbogen  (Abb.)  624. 

mit  eingespannten  Eisen- 

betonbogenträgem,  Lichtweite 
40  m  630. 

mit  Yersenkter  Fahrbahn, 

.  Eisenbetonbogenträger  mit 
Zugband  und  überkragenden 
Enden,  Benutzung  der  alten 
Holzbrücken  Widerlager,  Licht- 
weite 25  m  651,  652. 

über  Staatsbahngleise  in 

Neigung  1 :  21,  dreiseitiger 
Rahmenträger  aus  Eisenbeton, 
Lichtweite  10  m,  beschränkte 
Bauhöhe  (Abb.)  310. 

—  ^,  Eisenbetonbogen  mit 
einzelnen  Hauptträgem,  Fahr- 
bahn oben  626. 

—  einer  schiefen  Straßenüber- 
führung mit  versenkter  Fahr- 
bahn, Eisenbetonpfostenfach- 
werk 324,  325. 

—  einer  Straßenüberführung, 
durchlaufender  Eisenbeton- 
balken auf  Mittelstützen  als 
Pendelsäulen  mit  Quaderwälz- 
gelenken 292. 

—  einer  Olierdeckung  ohne 
Unterbrechung  einer  vorhan- 
denen Eisenbetonfuttermauer, 
eingespannter  Eisenbeton- 
bogenbal  kenträger,  Lichtweite 
14  m  319. 

—  —  von  Staatsbahngleisen, 
dreiseitiger  Rahmenträger  aus 
Eisenbeton,  Lichtweite  9,9  m 
308. 

—  der  Dberwölbung  eines  Kanals, 
Dreigelenkbogen  mit  Feder- 
gelenken (Halbgelenken),Stütz- 
weite  27  m  (Abb.)  543. 

—  zur  Verwendung  von  steifen 
und  Rundeiseneinlagen  bei 
Rippenplattenbogen  aus  Eisen- 
beton (Abb.)  616. 

—  einer  schiefen  Wegbrücke 
auf  vorhandenen  Feldstein- 
widerlagem    mit    versenkter 


Fahrbahn,  vollwandiger  Eisen- 
betonbalken 321. 
Bewehrungseinzelheiten  einer 
schiefen  Wegüberführung  über 
die  Eisenbahn,  einzelne  Haupt- 
träger aus  Eisenbetonbogen, 
Spannweite  24  m  (Abb.)  620. 

—  einer  Wegbrücke  mit  ver- 
senkter Fahrbahn,  Eisenbeton- 
balken mit  durchbrochenen 
Tragwänden  (Abb.)  323. 

—  einer  Straßenbrücke  aus  starr 
mit  den  Betonwiderlagem  ver- 
bundenen Eisenbetonbalken 
(Abb.)  272. 

Bewehrungsnetz  für  jQachge- 
spannten  Dreigelenkbogen  aus 
Beton  mit  steifen  Eiseneinlagen 
nach  MöUer  572. 

Bewehmngspläne  einer  Straßen- 
brücke, Rippengewölbe  aus 
Eisenbeton  (Abb.)  579,  580. 

Biegungsmoment  beim  Balken 
und  Bogen,  Vergleich  seines 
Größenverhältnisses  bei  bei- 
den 3. 

— ,  negatives,  Berücksichtigung 
desselben  bei  Ausbildung 
durchlaufender  Eisenbeton- 
träger über  mehrere  Öffnun- 
gen 24. 

Biegungs-  imd  Scherfestigkeit 
beim  Balken  4. 

Big  Four-Bahn  (Nordamerika), 
Straßenbrücke  aus  durchlau- 
fenden ELsenbetonträgern  über 
mehrere  Öffnungen  mit  Eisen- 
betonstützen (4bb.)  23. 

Blackbum  (England),  Straßen- 
brücke, dreiseitiger  Eisen- 
betonrahmenträger mit  un- 
gleich hohen  Pfosten,  Licht- 
weite 12,2  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb)  312. 

Bleieinlage,  Verhalten  derselben 
bei  den  Versuchen  von  Bach 
und  Föppl  zur  Feststellung 
der  Bruchfestigkeit  von  Granit 
für  Gewölbegelenke  386. 

Bleigelenke  für  eine  schiefe 
Betonbrücke  401. 

Bleiplatten,  Siebeische,  als  Mittel 
gegen  Eindringen  von  Wasser 
in  den  Eisenbetonkörper 
(Preisangabe)  56. 

Bleiplattengelenk  für  Eisenbahn- 
brücken, BetoDgewölbe  (Abb.) 
402. 
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Bleiplattengelenk,  Ergebnisse 
der  Versache  yon  Bach  zur 
Feststellung  der  Belastung, 
bei  welcher  Gußblei  in 
Scheiben-  oder  Zylinderfonn 
ausweicht  401. 

—  aus  Hartblei  im  Eisenbeton- 
gewölbe (Abb.)  402. 

—  zwischen  Schotterbetonqua- 
dem  für  eine  Straßenbrücke 
aus  Beton,  Beschreibung  der 
Ausführung  (Abb.)  402. 

Boberullersdorf,  Straßenbrücke 
über  den  Bober  bei  — ,  Bogen- 
brücke  aus  unbewehrtem 
Beton  ohne  Gelenke,  Spann- 
weite 58,1  m,  Beschreibung, 
Schnitte,  Einzelheiten  (Abb.) 
497. 

Bochum-Nord,  Straßenüberfüh- 
rung am  Bahnhof  aus  Erag- 
trägergruppen  Yon  12,4, 16  und 
26  m  Stützweiten  (Abb.)  27. 

über  Bahnhof  — ,  durch- 
laufender Eisenbetonbalken, 
6  Öffnungen,  Stützweite  der 
Hauptöffnung  26  m.  Schnitte, 
Einzelheiten,  Beschreibung 
(Abb.)  297. 

Bodenverhältnisse,  Anordnung 
eines  Durchlasses  mit 
Zwischenwand  bei  Schwierig- 
keit derselben  13. 

Bogen,  Betrachtungen  über 
Mittellinie  und  Stützlinie  bei 
demselben  3. 

— ,  Erklärung  desselben  und 
Wirkungsweise  seiner  Be- 
lastungen 2. 

— ,  Stützlinie  desselben  3. 

—  mit  Zugband,  Beschrei- 
bung desselben  5. 

Bogenbalken,  Beschreibung 
desselben  5. 

—  und  Bogenbrücke,  konstruk- 
tiye  Unterschiede  derselben  31. 

— ,  Einfluß  des  Erddrucks  auf 

Schild-,  Fuß-  und  Hakenplatte 

ihrer  Widerlager  31. 
— ,      Grundformen      derselben 

(Abb.)  31. 
— ,  Kennzeichen  derselben  30. 
— ,  Unterschied    derselben    in 

statischer  Hinsicht  von  einer 

Bogenbrücke  30. 
— 9  wagerechte  Lagerfugen  im 

Widerlager  derselben  31. 
Stützkräfte  derselben  31. 


Bogenbalkenbrücke,  Anordnung ' 
derselben  zur  Erziel ung  einer 
Kostenersparnis  beim  Wider- 
lager 32. 

— ,  Fußgängerbrücke  am 
Dutzendteich  in  Nürnberg 
(Abb.)  32. 

— ,  Scheitelstärke  derselben  im 
Vergleich  mit  Balkenbrücken 
32. 

Bogenbalkenträger,  Begriff  der- 
selben 11. 

•—  aus  Eisenbeton,  Beschreibung 
von  ausgeführten  Brücken 
315  u.  f. 

— ,  Ermittlung  der  durch  Bogen- 
und  BalkenwLrkung  zu  über- 
tragenden Lastanteiie  259. 

—  —  des  Maximalmoments 
infolge  Eigengewichts  unter 
Berücksichtigung  dergrößeren 
Trägerhöhe  am  Auflager  260. 

des  wagerechten  Schubes 

und  der  Normalpressung  im 
Scheitel  258. 

—  —  seiner  Spannungen  als 
Balken  imd  Bogen  und  Ver- 
gleich derselben  mit  seinen 
Spannungen  als  reiner  Balken 
oder  Bogenträger  260. 

~,  Kennzeichen  derselben  256 

— ,  angenähertes  Verfahren  zur 
Berechnung  derselben,  als 
Beispiel  Nachrechnung  eines 
Fußgängersteges  von  20  m 
Lichtweite  257. 

— ,  Wirkung  der  Reibungskraft 
als  wagerechte  Kraft  im 
Zweiftilsfalle  261. 

Bogenbrücken,Belastungsannah- 
men  für  die  statische  Berech- 
nung 422  u.  f. 

—  aus  Eiisenbeton,  Gliederung 
des  Überbaues  bei  verschiede- 
nen Spannweiten  337. 

,  Vorteile  derselben  337. 

— ,  Erweiterung  der  Ausfüh- 
rungsmöglichkeit weitge- 
spannter —  durch  Anwendung 
von  Eisenbetonbalken  6. 

— ,  gelenklose,  Berechnung  mit- 
tels Seilecks  als  Stützlinie  426. 

,  Wärmeeinüuß  426. 

— ,  Grundformen  derselben 
(Abb.)  31. 

— ,  Stützlinien  für  Normal-  und 
Vollbelastung,  Minimalstütz- 
linie 427. 


Bogenbrücken,  Unterschied  der- 
selben in  statischer  Hinsicht 
von  einer  Balkenbrücke  30. 

Bogeneinspannung  einer  Eisen- 
bahnbrücke, Rippengewölbe 
aus  Eisenbeton,  Einzelheiten 
(Abb.)  582. 

Bogenform,  Bestimmung  der- 
selben bei  der  Bogenbrücke 
aus  unbewehrtem  Beton  494. 

beim  Dreigelenkbogen  454, 

488,  539,  589. 

bei  einer  Straßenbrücke, 

eingespannte  Rippengewölbe 
aus  Eisenbeton  598. 

Bogenträger,  eingespannter  für 
eine  Kanalbrücke,  Lichtweite 
21  m  (Abb.)  33. 

—  zwischen  Treppenläufen  auf 
Zwischenstützen  für  einen 
Gangsteg  (Abb.)  33. 

Bordkante  auf  Brücken,  aus 
Kantenschutzeisen  52. 

Borek-Blazowa,  Brücke  in  —  noit 
Fachwerkträgern  als  Haupt- 
balken, Lichtweite  15  m 
(Abb.)  17. 

Borek  (Posen),  schiefeWegbrücke 
auf  vorhandenen  Feldstein- 
widerlagern mit  versenkter 
Fahrbahn,  voll  wandiger  Eisen- 
betonbalken,Lichtweite  10,6m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
321. 

Böschungen,  Einfloß  ihrer  Nei- 
gung auf  die  Wahl  von 
Brückenöffnungen,  Stützen 
und  Widerlager  23. 

Böschungswinkel,  natürlicher, 
Größe  desselben  für  trockene 
und  nasse  Dammerde  424. 

Boumemouth(EQgland),Tukton- 
straßenbrücke  mit  2  gleisiger 
elektrischer  Bahn,  Eisenbeton- 
bogenbalkenträger  auf  Pfahl- 
jochen aus  Eisenbeton,  12  Off- 
nungen, Stützweiten  7,8  bis 
12,5  m.  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  641. 

Bouvignes,  Straßenbrücke  über 
die  Maas,  Rippenbogen  aus 
Eisenbeton,  Spannweiten  32,5 
und  41  m,  3  Öffnungen, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
592. 

Braunschweig ,  Fußgängersteg 
über  Gleise  am  Nordbahnhof 
als  Plattenbalken  mit  Fisch- 
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bauch  trägem     nach     Möller 
(Abb.)  19. 
BreitenauCKgr.SacbseD),  Platten- 

-  brücke  mit  Visintiniträger, 
4,5  m  1.  W.  13. 

Bremen,  Fußgänger  weg  auf  der 
Industrieausstellung  in  — 1890, 
Eisenbetongewölbe ,  Spann- 
weite 40  m,  allgemeine  An- 
ordnung (Abb.)  3^. 

Brems-  und  Reibungskräfte,  Be- 
rechnung derselben  148 

Bruchbelastung  für  Granit  zur 
Feststellung  seiner  Druck- 
festigkeit und  seines  Verhal- 
tens bei  Grewölbegelenken 
nach  Versuchen  Ton  Bach 
und  Föppl  384  u.  f. 

-  für  Sandstein  zur  Feststellung 
seiner  Druckfestigkeit  nach 
Versuchen  von  Bauschinger 
und  Bach  383. 

BruchgefahrlichkeitundSprödig- 
keit,  Verminderung  derselben 
bei  gußeisernen  Säulen  durch 
UmschnÜrungsbeton  722. 

Bruchversuche  von  Bach  mit 
Sandsteingelenken,  Ergebnisse 
derselben  387. 

Brücke  von  16,55  m  lichter  Weite 
über  einen  nicht  schiffbaren 
Fluß  als  Beispiel  für  die  Wahl 
der  Abmessungen  (Abb.)  89  u.  f. 

— ,  Angabe  von  verschiedenen 

-  Belastungen  durch  Menschen- 
gedränge 127. 

— ,  schiefe,  Anordnung  der 
Zwischenstützen  als  Pendel- 
stützen 106. 

— ,  Anwendung  und  Vorteile  von 
Verbuodkonstruktionen  auch 
bezüglich  der  Kostenfrage  bei 
denselben  713,  717. 

— ,  Belastungsannahmen  für  die 
statische  Berechnung  von 
Straßenbrücken  134. 

— ,  Belastungsgleich  werte  für 
Einzellasten  bei  Balken  größe- 
rer Stützweite  unter  Angabe 
von  Lastenzügen  bei  Stütz- 
weiten von  0  bis  30  m  142  u.  f., 
Beispiel  146. 

für  Platten  kleiner  Stütz- 
weiten unter  Berücksichtigung 
der  Lastverteilung  141. 

— ,  Berechnung  der  Brems-  und 
Reibungskräfte  148. 

der  Fliehkraft  150. 


Brücke,  Berechnung  des  Ge- 
länderdrucks 148. 

des  Winddrucks  147. 

— ,  gewölbte,  BegrilT  der  weit- 
gespannten Segmentbogen  338. 

,    Bezeichnung    derselben 

338. 

— ,  Bildung  von  Lastenzügen  für 
Hauptträger  138  u.  f. 

— ,  Breite  und  Länge  der  Ver- 
teilung von  Radlasten  auf  die 
Plattenbalken  136. 

— ,  Dampfwalzen  nach  behörd- 
lichen Vorschriften,  übersicht- 
liche Zusammenstellung  ihrer 
Maße  und  Gewichte  131. 

— ,  Druckgnrtbreite  des  Rippen - 
plattenbalkens  77. 

— ,  Eigengewicht  und  Nutzlast 
für  die  statische  Berechnung 
der  Brücken  121. 

— ,  Einfluß  der  Versteinungs- 
stärke  auf  die  Beanspruchung 
von  Platten  137. 

— ,  bewegliche,  Ersatz  derselben 
bei  Kreuzungen  von  unter- 
geordneten Verkehrswegen  49. 

—  mit  versenkter  Fahrbahn, 
Ausführung  der  Eisengerippe 
(Fachwerkbrücke  bei  Sabarat, 
Ariege,  Spannweite  20  m) 
(Abb.)  113. 

,  voUwandigen  und  durch- 
brochenen Trägem ,  ta- 
bellarische Angabe  der  Grund- 
bedingungen, Grundmaße, 
Grund  Verhältnisse,  des  Beton- 
inhalts ,  des  Schalungsver- 
hältnisses, der  Bewehrung, 
des  ausführenden  Unter- 
nehmers und  der  Literatur  86. 

— ,  Gewichte  von  Straßenfahr- 
zeugen(Lastfuhrwerke,Dampf- 
walzen,  Straßenbahnwagen) 
als  ungünstigste  Belastung 
ihrer  Fahrbahn  128. 

—  —  der  Fahrbahn  aus  ver- 
schiedenen Pflasterungen  122. 

—  —  der  Gangbahnen  aus 
verschiedenen  Belägen  122. 

der  Geländer  123. 

der  Schneebelastung  146. 

der  verschiedenen  Ober- 
flächendichtungen der  Eisen- 
betontafel 122. 

— ,  Größe  der  Reibungswider- 
stände bei  den  beweglichen 
Lagern  150. 


Brücke,  Größe  der  Verkehrs- 
lasten nach  Angaben  staat- 
licher imd  städtischer  Ver- 
waltungen 126. 

— ,  Grundsätze  für  die  Entwurfs- 
bearbeitung 47. 

— ,  Holzpflaster  auf  denselben, 
seine  Abmessungen  54. 

—,  ständige  Last,  Verkehrslast 
und  sonstige  äußere  Kräfte 
für  die  statische  Berechnung 
der  Brücken  121. 

— ,  Lastwagen  nach  den  Vor- 
schriften staatlicher  und 
städtischer  Behörden,  über- 
sichtliche Zusammenstellung 
ihrer  Maße  und  Gewichte 
129  u.  f. 

— ,    Maße    und   Gewichte    für 

'  Droschke,  Omnibus,  Auto- 
droschke, Kastenwagen,  Was- 
serwagen, Möbelwagen,  Tafel- 
wagen in  Dresden  133. 

— ,  Schalungsverhältnis  für  die- 
selben, Angabe  der  abgewickel- 
ten Schalungsfläche  auf  1  m^ 
Gnindrißflfiche  der  Brücke  81 . 

— ,  Stampfasphaltpflaster  auf 
denselben,  seine  Abmessungen 
54. 

—  und  Stege,  Unterschied  der- 
selben von  Überdeckungen  10. 

— ,  Stoßwirkungen  der  Ver- 
kehrslast 135. 

— ,  Straßenbr.  am  Bahnhof 
Bochum  Nord,  Anordnung 
eines  Standgerüstes  beim  Lehr- 
ger üst  zur  Holzerspamis  (Abb.) 
110. 

— ,  Straßenbahnwagen,  über- 
sichtliche Zusammenstellung 
ihrer  Maße  und  Gewichte 
132. 

—  mit  einfachen,  durchlaufen- 
den, voUwandigen  und  durch- 
brochenen Trägem,  Übersicht 
über  die  Mittelwerte  der 
Grundgrößen  88. 

— ,  schmale  und  weitgespannte, 
aus  Tragwerken  mit  versenk- 
ter Fahrbahn  34. 

— ,  Übersicht  über  Belastungen 
der  Fahrbahn  und  Gangbahn 
mit  Menschengedränge  nach 
Vorschrift  staatlicher  und 
städtischer  Behörden  128. 

—  imd  Überdeckungen,  Unter- 
schied derselben  77. 
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Brücke,  Ursachen  der  Bewegung 
des  Überbaues  und  Zweck 
der  Bewegungsfugen  410. 

— ,  Widerlager  derselben,  allge- 
meine Angaben  über  ihre 
Ausbildung  95. 

Ausbildung  der  Lager  fläche 

und  der  Eammermauer  95. 

Brückenabschluß  für  durch- 
laufende Eisenbetonbalken  auf 
voliwandigen  Betonpfeiiern 
und  Eisenbetonrahmen  296. 

Brückenbahn,  Abmessungen  für 
den  Querschnitt  derselben  bei 
Straßenbrücken  51. 

— ,  lichte  Breite  derselben  51. 

— ,  Längsgefälle  derselben  bei 
chaussierten,  gepflasterten 
oder  asphaltierten  Straßen  50. 

— ,  VersteinuDg  derselben  mit 
Rücksicht  auf  Dauerhaftigkeit 
und  Wasserdurchlässigkeit  52. 

Brückenbau,  geschichtliche  Ent- 
wicklung desselben  1. 

— ,  Grundformen  desselben  2. 

Brückenbücher,  Notwendigkeit 
ihrer  Anlage  und  Angaben  in 
denselben  9. 

Brückenentwurf,  GrundgrOßen 
für  denselben  bei  Rippen- 
platten 73. 

Brückengruudriß ,  Einfluß  des- 
selben im  Wettbewerb  auf  Aus- 
sichten für  Eisenbeton  oder 
Eisen  48. 

Brückenkoostruktionen  aus  Be- 
ton, Anordnung  und  Ausfüh- 
rung von  Trennungsfugen  724. 

Brückenlasten,  Überleitung  der- 
selben nach  dem  Widerlager 
101. 

Brückenmitte,  Ausrundung  des 
Neigungswinkels  in  dersel- 
ben 50. 

Brückenoberfläche,  Entwässe- 
rung derselben  nach  den 
Widerlagern  zu  54. 

Brückenöffnungen  und  Stei- 
gungSYerhältnisse,  Berück- 
sichtigung derselben  bei  derBe- 
messung  von  Trägerhöhen  24. 

— ,  Stützen  und  Widerlager, 
Wahl  derselben  mit  Rücksicht 
auf  das  anschließende  Erd- 
reich 23,  96. 

Brückenschmuck  durch  Brüstun- 
gen und  Geländer  (Abb.) 
67  u.  f. 

Handbach  für  Ei»eiibotonbau,  VI. 


BrückeuTerstärkung  durch  Be- 
tonumhüllung ,  Literatur- 
angaben 726. 

Brüstungen  und  Geländer  als 
Brückenschmuck  (Abb.)  67  u.  f. 

—  in  Eisenbeton  aus^  festen 
Säulen  mit  dazwischen  ein- 
geschobenen Platten  60. 

-. ,  Trennungsfugen  bei  den- 
selben 60. 

B uch  elsdorf  (Österr.  -  Schlesien), 
Franzensstraßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn ,  voll- 
wandiger  Eisen  betonbalken. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
321. 

Buckel  platten,  Abdeckung  der- 
selben mit  Beton,  Mindest- 
stärke desselben,  wasserdichte 
Abdeckung  mit  Schutzschicht 
675. 

Bügel,  Anordnung  und  Formen 
derselben  (Abb.)  11 G. 

Buhlen,  Talbrücke  bei  —  im 
Zuge  der  Eisenbahnstrecke 
Wildungen— Corbach  und  im 
Bogen  von  700  m  Halbmesser, 
gelenklo^e,  un  bewehrte  Beton- 
bogen,  Lichtweite  19,5  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
502  u.  f. 

Bulbeisen  als  Einlagen  in  Beton- 
platten  14. 


Campine-Eanal  (Belgien),  Erag- 
trägerbrücke  über  denselben 
aus  Eisenbeton  mit  über- 
stehenden Enden  (Abb.)  25. 

Cbätellerault,  Straßenbrücke 
über  die  Vienne,  Rippen ge- 
wölbe  aus  Eisenbeton,  Licht- 
weiten 40  und  50  m,  3  Öffnun- 
gen, Ansichten,  Beschreibung 
(Abb.)  577. 

Chaussierung  als  Versteinung 
über  der  Brückentafel,  Stärke 

-   derselben  53. 

China,  Brücke  aus  Eisenbeton- 
trägem über  mehrere  Öffnun- 
gen über  den  Pei-Lien-King 
in  Putung  (Abb.)  21. 

Chippis,sch  iefe  Eisen  bahnbr  ücke 
mit  versenkter  Fahrbahn  über 
die  Rhu  ne,ein  gespannter  Eisen- 
betonbogen träger,  Lichtweite 
59  m.   Schnitte,  Bewehrungs- 

Z weite  Auflage. 


einzelheiten,  Beschreibung 
(Abb.)  646. 

Cleveland,  Straßenbrücke  über 
den  Rock)'fluß,  Betonbogen 
ohne  Gelenke,  Lichtweiten 
13,4  u.  85,3  m.  Schnitte,  Einzel- 
heiten, Beschreibung  (Abb.) 
518  u.  f. 

Cöln-OlperProvinzialstraße,  Un- 
terführung derselben  unter 
dem  Rangierbahnhof  Ealk- 
Nord,  Betonbogenbrücke  ohne 
Eisen  einlagen,Spann  we  i  te  2 1  m 
zwischen  verlorenen  Wider- 
lagern (Abb.)  339. 

Compressol-Verfahren  für  die 
Fundierung  von  Widerlagern 
auf  Pfeilergruppen  593,   606. 

Considere,  Bruch  probe  einer 
Modellbrücke  von  20  m  Stütz- 
weite zur  Feststellung  der 
Dehnbarkeit  umschnürten  Be- 
tons (Abb.)  43. 

— ,  Problem  der  Knoten  verbin- 
dun  gen  in  dem  umschnürten 
Beton  42. 

Coßmannsdorf  (Sachsen),  Weiße- 
ritzbrücke, Eisenbetonbalken, 
Stützweite  17,5  m.  Schnitte, 
Einzelheiten,  Beschreibung 
(Abb.)  271. 

—  (Dresden),  schiefe  Weißeritz- 
straßenbrücke am  Gute  Heils- 
berg mit  versenkter  Fahrbahn, 
voll  wandiger  Eisenbetonbal- 
ken, Stützweite  15  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  320. 


Dammerde,  trockene  und  nasse 
— ,  Größe  des  natürlichen 
Böschungswinkels  derselben 
424. 

Dammschüttung,  Eisenbeton- 
träger auf  2  Stützen  mit  über- 
kragenden Enden  in  derselben 
zur  Überführung  einer  Straße 
25. 

Dampfpfluglokomotive  von  23  t 
Dienstgewicht  für  die  Berech- 
nung von  Straßenbrücken  589. 

Dampfwalzen  nach  behördlichen 
Vorschriften,  übersichtliche 
Zusammenstellung  ihrer  Maße 
und  Gewichte  131. 

Danville,  Eisenbahnbrücke  der 
St.  Louis-Eisenbahn,  Bogen  aus 
bewehrtem  Beton  nach  Johii- 
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80D,  Lichtweiten  24uod  30,5  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
546. 
Dehnbarkeit  des  umschnürten 
Betons,  festgestellt  durch 
Bruchprobe  einer  Modell- 
brücke von  20  m  Stützweite 
nach  Considere  (Abb.)  43. 

Dennhausen,Straßenbrücke  über 
die  Fulda,  Dreigelenkbogen 
aus  Beton  mit  Betongelenken, 
Spannweite  36  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  511  u.  f. 

Dennheritz ,  Wegüberführung 
über  Staatsbahngleise,  drei- 
seitiger Rahmenträger  aus 
Eisenbeton,  Beschreibung  308. 

Dichtung  durch  Asphaltiilzbelag 
als  Mittel  gegen  Eindringen 
von  Wasser  in  den  Eisen- 
betonkörper bei  wenig  ge- 
neigten Flächen  (Preisangabe) 
55. 

—  durch  Asphaltpappe  desgl. 
(Preisangabe)  56. 

—  durch  Goudronanstrich  (Preis- 
angabe) 55. 

—  durch  Jutegewebe  mit  Gou- 
dronanstrioh  bei  senkrechten 
Flächen  (Preisangabe)  55. 

—  durch  Siebeische  Bleiplatten 
desgl.  (Preisangabe)  56. 

—  der  Trennungsfugen  zum 
Abhalten  von  Feuchtigkeit  59. 

Dichtungsmaterial,  Schutz  des- 
selben gegen  Beschädigung 
durch  das  Überfüll  ungs-  oder 
Hinterpackungsmaterial  56. 

Döbeln,  ÜberdeckungTon  Staats- 
bahngleisen für  die  Roß  weiner 
Straße,  dreiseitiger  Rabmen- 
träger  aus  Eisenbeton,  Licht- 
weite 9,9  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  308. 

Doppelpfeiler  einer  schiefen 
Brücke,  durchlaufender  Eisen- 
betonbalken 289. 

Dreieckfachwerke  aus  Eisen- 
beton 37. 

Dreieckfachwerkträger  aus 

Eisenbeton,  Systemlinien   40. 

Dreigelenkbogen,  Art  der  Aus- 
rüstung 421. 

—,  Berechnung  der  Eisenbeton- 
gewölbe als  —  454  u.  f. 

mittels  Stützlinien,  Zablen- 

beispiel  455  u.  f. 


Dreigelenkbos:en,  Berechnung 
derselben  mit  Hilfe  von 
Einflußlinien  bei  Eisenbeton- 
gelen kbr  ticken  460. 

— ,  Bestimmung  der  Bogenform 
und   der  Gewölbestärke  454. 

—  aus  Beton,  Berechnungsbei- 
spiel,  Wahl  der  Gewölbeform 
456. 

—  aus  Eisenbeton,  Berechnung 
einer  Vollbahnbrücke  mit- 
tels Einflußlinien,  Stützweite 
24,4  m  460  u.  f. 

,  Ermittlung  der  Senkung 

des  Mittelgelenkes  infolge 
Verkehrslast,  Eigengewichtes, 
Wärmeänderung,  Austrocknen 
des  Bogens  und  Zusammen- 
pressung des  Baugrundes 
und  Lehrgerüstes,  Stützweite 
24,4  m,  Zahlenbeispiel  472. 

— ,  Umwandlung  derselben  in 
eingespannte  Bogen  nach 
Setzung  des  Bauwerks,  Be- 
schreibung 529. 

Dresden- A.,  viergleisige  Eisen- 
bahnbrücke über  die  Elbe  aus 
Betongewölben  mit  Beton- 
wälz^elenken,  Lichtweiten  bis 
zu  31  m  (Abb.)  393. 

— ,  Friedrich  -  August  -  Brücke, 
Dreigelenkbogen  aus  unbe- 
wehrtem  Beton  mit  Wälz- 
gelenken aus  Eisenbeton, 
Lichtweiten  17,6  bis  39,3  m. 
Schnitte,  Beschreibung  507  u.f. 

Druck-  und  Zugkräfte,  Be- 
ziehungen zwischen  denselben 
innerhalb  der  Gelenksteine, 
Versuchsergebnisse  zur  Fest- 
stellung ihrer  Verkürzungen 
und  Querdehnungen  388. 

Druckbeanspruchungen  in  Wälz- 
gelenken, Berechnung  nach 
Eöpke,  Barkhausen  und  Hertz, 
Tergleichende  Zusammenstel- 
lung 400. 

Druckfestigkeit,  Erhöhung  der- 
selben, klargelegt  durch  das. 
Beispiel  der  Sandtöpfe  43. 

im  umschnürten  Beton  43. 

—  für  Granitgelenksteine,  Er- 
gebnisse der  Versuche  von 
Bach  zur  Feststellung  der- 
selben 386. 

—  und  Verhalten  von  Granit 
bei  Bruchbelastung  von  Ge- 
wölbegelenken     nach      Ver- 


suchen Yon  Bach  und  Föppl 
384  u.  f. 
Druckfestigkeit  und  Mischungs- 
verhältnisse des  Betons  für 
Gewölbe,  Pfeiler,  Fundamente 
und  Gelenke  bei  Beton-  und 
Eisenbetonbogenbrücken  420. 

—  von  Sandstein  bei  Bruch- 
belastung nach  Versuchen  von 
Bauschinger  und  Bach  383. 

—  für  Sandsteingelenke,  Ergeb- 
nisse der  Versuche  von  Bach 
zur  Feststellung  derselben  387. 

Druckgurt  breite  des  Balkens  für 
Rippenplatten  bei  Brücken  77. 

Drucklinie',  Verlauf  derselben 
am  Kämpfer  außerhalb  des 
Gewölbes  bei  einem  flach- 
gespannten  Dreigelenkbeton- 
bogen  mitsteifen  Eiseneiniagen 
nach  Möller  572. 

Druckproben  mit  Würfeln  aus 
Beton  bei  Verwendung  von 
Quarzit  und  Dolomit  391. 

Durchbiegung,  Berechnung  der- 
selben beim  Eisenbetonbalken 
118. 

Durchflußprofll,  Berücksichti- 
gung desselben  bei  Wahl  von 
Brückenpfeilerstärken  22. 

— ,  Feststellung  desselben  48. 

Durchlaß  mit  Zwischenwand  bei 
großer  Breite  desselben  13. 

Durchlässe,  gewölbte,  Begriff 
derselben  338. 

Durchlaufender  Eisenbetonträ- 
ger über  mehrere  Offnungen 
mit  Eisenbetonstützen  für 
Gangstege  mit  anschließenden 
Treppenarmen  24. 

—  Träger,  Begriff  desselben  11. 

—  — ,  Berechnung  desselben 
183  u.  f. 

Bestimmung  der  Momente 

für  die  unbelasteten  Öffnun- 
gen 191. 

desgl.  einer  Öffnung  in- 
folge einer  Einzellast,  einer 
gleichförmig  voll  und  strecken- 
weise verteilten  Belastung 
188  u.  f. 

Bestimmung  der  Querkräfte 

und  Auflagerdrücke  192. 

,  Ermittlung  des  Einflusses 

der  Zusatzmomente  für  fest 
eingespannte  Mittelstützen 
auf  die  Trägermomente  bezw. 
des  Einspannungsgrades  230. 
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Durchlaufender  Träger,  zeichne- 
risches und  rechnerisches 
Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Festpunkte  18G. 

mit  versenkter  Fahrbahn 

bei  der  Staatsbahnbrücke  in 
Nym wegen  (Holland)  34. 

—  —  über  mehrere  Öffnungen 
mit  eingespannter  Mittelstütze, 
BerechnuDg  ihres  größten  Zu- 
satzmomentes  224,   225,  227. 

über  2,  3  uud  mehr  als 

3  Öffnungen,  tabellarische  An- 
gabe der  Grundbedingungen, 
Grundmaße,  Grundverhält- 
nisse, des  Beloninhalts,  des 
Schal  ungs  Verhältnisses,  der 
Bewehrung,  des  ausführenden 
Unternehmers  und  der  Lite- 
ratur 84. 

über  mehrere  gleiche  und 

ungleiche  Öffnungen,  Zahlen- 
werte der  Stützweiten  bei 
gegebenen  gleichförmig  ver- 
teilten Belastungen  und  über- 
Üüssiger  Verankerung  197. 

auf  3  und  4  elastisch  senk- 
baren Stützen  gleichen  Ab- 
standes  als  Platte,  Größe  der 
Stützendrücke  desselben  155. 

auf  3  Stützen,  Größe  der 

Auflagerdrücke  bei  gleich- 
förmig verteilter  Belastung  193. 

auf  4  Stützen  mit  gleich 

großen  Endfeldern,  Bestim- 
mung der  günstigsten  Stütz- 
weiten aus  den  größten  Mo- 
menten bei  gleichförmig  ver- 
teilter Belastung  198. 

desgl.,   Bestimmung   des 

Festpunktabstandes  bei  ver- 
schiedenen Trägheitsmomen- 
ten 187. 

desgl.  gleichen  Abstandes, 

Größe  der  Auflagerdrücke  bei 
gleichförmig  verteilter  Be- 
lastung 194. 

—  —  auf  4  starren  Stützen 
gleichen  Abstandes,  Rech- 
nungsbeispiel unter  Anwen- 
dung von  Einflußlinien  zur 
Bestimmung  der  größten 
Momente,  Querkräfte  und 
Auflagerdrücke  209  u.  f. 

auf  5  Stützen  (Landungs- 
steg) mit  fest  eingespanntem 
und  frei  überkragendem  Ende, 
ausführliches    Rechnungsbei- 


spiel für  gleichförmig  verteilte 
Belastung  200  u.  f. 

Durchlaufender  Träger  über 
mehrere  Öffnungen,  Gefähr- 
dung derselben  durch  Ver- 
änderung der  Stützenhöhen- 
lage 19. 

desgl.  aus  Eisenbeton  mit 

Eisenbetonstützen  (Abb.)  23. 

desgl.,  Ausfübrungsformen 

derselben  (Abb.)  19. 

desgl.,     Vergleich    ihrer 

Stützung  auf  Pendelstützen 
mit  Einspannung  an  den 
Pfeilern  20. 

desgl.,    ihr   Endfeld    als 

Rahmen  ausgebildet  20. 

desgl.,  Ausführung  ihrer 

Gründung  19. 

desgl.,  Wahl  der  Feld- 
weiten und  Lagerungsarten 
zur  Verminderung  der  Bie- 
gungsmomente 20. 

desgl.,  Verbindung  der- 
selben mit  Pfeiler  und  Wider- 
lagern 20. 

desgl.,     Fugen     in     der 

Brückentafel  mit  Rücksicht 
auf  Einwirkung  von  Wärme 
und  Kälte  19. 

mit  unendlich  vielen  fest 

verbundenen,  eingespannten 
Mittelstützen,  Zusatzmomente 
derselben  227. 

über    mehrere    Stützen, 

Vorteile  derselben  im  Ver- 
gleich mit  einfachen  Balken 
auf  2  StüUen  19. 

auf  starren  Stützen  gleichen 

Abstandes,  Zahlenwerte  für 
die  Stützendrücke  bei  gleich- 
förmig und  ungleichförmig 
verteilten  Lasten  sowie  Einzel- 
lasten 196. 

—  —  desgl.,  Zahlenwerte  für 
die  Momente  bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung  und  wan- 
dernder Einzellast  194  u.  f. 

auf  unendlich  vielen  Stützen 

mit  gleich  langen  inneren  Fel- 
dern, Bestimmung  der  günstig- 
sten Endfelderstützweite  aus 
den  Momenten  200. 

—  —  mit  fest  verbundenen 
Zwischenstützen  und  voller 
Einspannung  der  Stützenfüße, 
Berechnung  der  Zusatzmo- 
mente nach  Ostenfeld  222  u.  f. 


Düsseldorf,  Eönigsbtücke,  flach- 
gespannter Dreigelenk-Beton- 
bogen  mit  steifen  Elsenein- 
lagen nach  Möller,  Spannweite 
16  m,  Schnitte,  Elinzelheiten  der 
Gelenke,  Beschreibung  (Abb.) 
572. 

EckversteifuDg  bei  den  Rah- 
menbrücken der  sächsischen 
Staatseisenbahnen  29. 

Eigengewicht,  Verminderung 
desselben  bei  einfachen  Trä- 
gem auf  zwei  Stützen  durch 
Öffnungen  in  der  Träger- 
wand 16. 

— ,  Verringerung  desselben  bei 
vollwandigen  Tragwerken  mit 
versenkter  Fahrbahn  durch 
Nischen  an  den  Außenflächen 
35. 

—  von  Eisenbetonbalkenbrücken, 
Ermittlung  desselben  123. 

—  des  Eisenbetonkörpers  bei 
Brückentafeln  81. 

Eigenschaften,  welche  für  Bau- 
unternehmungen bei  Ausfüh- 
rung von  Eisenbetonbrücken 
erforderlich  sind  7. 

Einbauen  und  Herstellung  von 
Visintiniträgem  45. 

Einflußlinien,  Anwendung  der- 
selben zur  Bestimmung  der 
größten  Momente,  Querkräfte 
und  Auflagerdrücke  für  einen 
durchlaufenden  Träger  auf 
vier  starren  Stützen  gleichen 
Abstandes,  ausführliches 

Rechnungsbeispiel  209  u.  f. 

—  für  die  Berechnung  eines 
Eisenbeton  -  Dreigelenkbogens 
einer  Vollbahnbrücke,  Stütz- 
weite 24,4  m  460  u.  f. 

—  —  paralleler  Vierendeel- 
träger  247. 

—  für  die  Eernpunktmomente 
zur  Untersuchung  von  Wider- 
lagerquerschnitten beim  Drei- 
gelenkbogen  475. 

Einheitsgewichte,  Mittelwerte 
derselben  für  die  Baustoffe 
von  Eisenbetonbrücken    121. 

Einrüstung,  Anordnung  der- 
selben bei  einer  Straßen- 
überführung über  zwei  Be- 
triebsgleise 50. 

Einsenkungsmaße,  Größe  der- 
selben   vor    und   nach   dem 
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Ausrüsten  eines  Dreigelenk- 
bogens  aus  unbewehrtem 
Beton,  Stützweite  57  m  490. 

Einspannung  der  Trägerenden 
und  Last  Verteilung,  Einfluß 
derselben  auf  die  Größe  der 
Momente  einer  Platte  als 
Baiken  auf  zwei  Stützen 
158. 

— ,  erzielt  durch  starre  Ver- 
bindung der  Widerlager  mit 
Balken  (Abb.)  28 

Einspannungsgrad,  Ermittlung 
desselben  bezw.  des  Einflusses 
der  Zusatzmomente  für  fest 
eingespannte  Mittelstützen 
durchlaufender  Träger  auf  die 
Trägermomente  230. 

—  —  bei  einer  dreiseitigen 
Rahmenbrücke  mit  gelenkiger 
Lagerung  240. 

—  der  Rahmenträger  mit  und 
ohne  Fußgelenke  bei  ver- 
schiedenen Trägheitsmomen- 
ten, Höhen  und  Längen  für 
Balken  und  Pfosten  zur 
raschen  überschläglichen  Be- 
stimmung der  Momenten  Ver- 
teilung, Beispiel  241  u.  f. 

Einspannungsmoment  beim 
Bogenträger  33. 

Einzellasten,  Beiastungsgleich- 
werte  für  dieselben  bei  Balken 
größerer  Stützweite  unter  An- 
gabe von  Lastenzügen  bei 
Stützweiten  von  0  bis  30  m 
142  u.  f. 

,  Beispiel  ihrer  Berechnung 

bei  Trägern  von  15  m  Stütz- 
weite 146. 

— ,  Verteilungs Winkel  derselben 
infolge  der  Überschüttung  bei 
Gewölbeberechnungen  425. 

Eisbrecher  aus  Eisenbeton  (Abb.) 
98,  99. 

Eisen,  fertig  in  —  hergestellte 
Brücke,  verstärkt  durch  Beton- 
umhüUung  717. 

Elsenaufwand  für  Straßen  brücke 
mit  Rippenplattenbogen  aus 
Eisenbeton  610,  6ir>. 

—  bei  einer  schiefen  Fußgänger- 
brücke, durchlaufender  Eisen- 
betonbalken mit  Bewehrung 
ausEisenfach  werkt  räger,Stütz- 
weiten  20  m  297. 

—  bei  Straßenbrrücken,  gelenk- 
lose Betoubogen  mit  schlaiTen 


und  steifen  Eiseneinlagen  568, 
575. 

Eisenaufwand  für  eine  Straßen- 
brücke,Eisenbeton-Dreigelenk- 
bogen träger  G39. 

— ,  Gewicht  desselben  bei  einer 
schiefen  Straßenbrücke,  Be- 
tonbogen mit  steifen  Eisen - 
einlagen  nach  Melan  569. 

— ,  Werte  desselben  bei  Eisen- 
betonbauten 81. 

Eisenbahngleise,  Anordnung  der 
Lehrgerüste  bei  der  Über- 
brückung derselben,  Beispiele, 
Darstellung  von  Einzelheiten 
110  u.  f. 

- ,  Lichtraumprofil  für  Brücken 
über  denselben  auf  freier 
Strecke  49. 

Eisenbahnschienen  als  Einlagen 
bei  Eisen betonbogenbrücken 
360. 

in  Betonplatten  14. 

Eisen  bedarf  für  Eisen  beton- 
dreigelenkbogen  mit  steifen 
Flußeiseneinlagen  nach  Bau- 
weise Melan,  Licht  weite  42,2  m 
556. 

Eisenbeton,  seine  Anwendung  im 
Eisenbrückenbau,  allgemeine 
Betrachtungen  675. 

— ,  Dreieckfachwerkträger  aus 
demselben,  System  linien  40. 

— ,  Einfluß  klimatischer  Ver- 
hältnisse auf  die  ungeteilte 
Länge  eines  Brückenkörpers 
aus  demselben  58. 

— ,  Eisbrecher  aus  demselben 
(Abb.)  98,  99. 

—  oder  Eisen,  Einfluß  des 
Brückengrundrisses  auf  Aus- 
sichten für  dieselben  im  Wett- 
bewerb 48. 

—  bei  Eisenbrücken,  Melan  sehe 
Fahrbahn tafel, Bogen  zwischen 
Z-Trägern ,  Berechnungsweise 
der  Gewölbe  678  u.  f. 

—  als  Ersatz  von  Eisenkonstruk- 
tionen bei  unregelmäßigem 
Grundriß  zur  Vermeidung 
statisch  verwickelter  Träger- 
anordnungen 16. 

— ,  Fachwerkträger  aus  — ,  all- 
gemeine Gesichtspunkte  ihrer 
statischen  Berechnung  17. 
.  —  — -  für  eine  Straßenbrücke 
j  als  nicht  nachahmenswertes 
I       Beispiel  (Abb.)  42. 


Eisenbeton  für  Lehrgerüste  bei 
ungünstigen  Wasserverhält- 
nissen ,  Rippengewölbe  aus 
Eisenbeton,  Spannweite  100  m 
607. 

— ,  Pendelwände  aus  demselben, 
Ausbildung  der  Gelenke  (Abb.) 
105. 

— ,  Pfahle  aus  demselben  mit 
biegungsfester,  auskragender 
Eisenbetonschwelle  zur  Auf- 
lagerung der  Balken  (Abb.) 
100. 

— ,  Wälzgelenksteine  aus  dem- 
selben (Abb.)  105. 

~,  schmale  Zwischenstütze  aus 
demselben,  Ausbildung  ihres 
Kopfes  für  die  Auflagerung 
zweier  Trägerenden  (Abb.) 
107. 

— ,  Zwischen  stützen  aus  demsel- 
ben in  Form  einzelner,  gleich- 
zeitig mit  dem  Tragwerk  her- 
gestellter Säulen  (Abb.)  97,  98. 

mit  ausgemauerten  Zwi- 
schenräumen 98. 

Eisenbetonauskleidung  d.  Eisen- 
troges einer  Kanalbrücke, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  685. 

Eisenbeton  balken,  Auffassung 
der  inneren  Kraft  Wirkung  3. 

— ,  Berechnung  der  Durch- 
biegung desselben   118. 

— ,  Eckausrundung  (Voute)  der 
Untergurtlinie  an  den  Stütz- 
punkten 65. 

—  als  Ersatz  beim  Umbau,  Ver- 
wendung vorhandener  Pfeiler 
und  Widerlager  19. 

— ,  Grundmaße  desselben  bei 
Rippen  platten  73. 

—  als  Hilfsmittel  zur  Erweite- 
rung der  Ausführungmöglich- 
keit weit  gespannter  Bogen- 
brücken  6. 

— ,  Linienführung  ihrer  oberen 
und  unteren  Begrenzung  bei 
Brücken  63,  64. 

Eisen  betonbalkenbrücken ,  Be- 
schreibung ausgeführter  — 
264  u.  f. 

— ,  Ermittlung  des  Eigengewichts 
123. 

— ,  Verteilung  der  Brückenge- 
wichte auf  die  einzelnen 
Hauptträger,  Beispiel  für  vier 
Rechnungsfalle  123  u.  f. 
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fiisenbetonbauteD,  Bauzustände 
für  die  AbDahme  derselben  zur 
Prüfong  ihrer  sachgemäßen 
AasfÜhrang  8. 

— ,  Werte  für  den  Aufwand  an 
Eisen  81. 

Eisenbetonbogen  für  Strafien- 
brücken,  Spannweiten  9  m 
und  39  m  (Abb.)  335. 

Eisenbetonbogenbrücken,  Aus- 
dehnungsvorrichtung beim 
Pfeileranschlnß  der  Fahrbahn 
(Abb.)  414. 

— ,  Anordnung  der  Eisennetze 
und  Ausführung  der  Gewölbe 
344. 

—  Ausführungs weisen  415. 
Johnson  349. 

—  —  V.  Emperger,  Spannweite 
15  m,Granityerblendung(  Abb.) 
359. 

von  Emperger  mit  Ein- 
lagen aus  eisernen  Bogen- 
rippen  349,  359. 

Kahn  353. 

Luten  für  eine  Straßen- 
brücke mit  Sohle  aus  Eisen- 
beton, Spannweite  20  m, 
Läogenschnitt,  Herstellung  der 
Sohle  (Abb.)  353. 

desgl.,    Bogenform     und 

Stärkeverhältnisse  nach  Er- 
fahrungsformeln 351. 

Melan  (Abb.)  358. 

—  —  desgl.  mit  Walzträger- 
bewehrung, Schnitte,  Kosten 
(Abb.)  356. 

—  —  desgl.,  Ausbildung  von 
Gelenken  355. 

desgl.  mit  Einlagen   aus 

Fach  werkträgem.  Schnitte  und 
Einzelheiten,  Kosten  (Abb.) 
357. 

Möller  mit  Einlagen  aus 

Gitterträgern  von  ungleichen 
Gurtquerschnitten  360. 

desgl..  Versuche  mit  einem 

Probegewölbe  360. 

Ribera,   Ausführungszeit 

(Abb.)  359. 

desgl.  mit  Eisengerüst- 
bewehrung 359. 

Thacher  (Abb.)  350. 

—  —  desgl.,  Bewehrungs- 
einzelheiten 350. 

Wünsch  mit  steifen  Eisen- 
einlagen, Schnitte  und  Einzel- 
heiten (Abb.)  354. 


Eisenbetonbogenbrücken ,  drei- 
aTmige,nach  Bau  weise  Thacher 
351. 

— ,  Berechnung  der  Stirnmauern 
beim  Dreigelenkbogen  477. 

einer  Vollbahnbrücke  als 

Dreigelenkbogen  mittels  Ein- 
flußlinien, Stützweite  24,4  m 
460  u.  f. 

der  Widerlager  bei  dem 

Dreigelenkbogen  für  eine  Voll- 
bahnbrücke, Zahlenbeispiel 
474  u.  f. 

— ,  Beschreibung  der  Ausfüh- 
rung des  Hauptgewölbes, 
Spannweite  71  m  418. 

der  Gewölbe-Ausführung, 

Spannweite  79  m  419. 

ausgeführter  —  mit  voll 

durchgehenden  Gewölben  und 
schlaffen  Biseneinlagen  522  u.  f. 

der  Bauweise  Monier  345. 

— ,  Beton  ierungsfo ige  bei  Drei- 
gelenkbogen 415,  416. 

—  mit  oberer  und  unterer  Beweh- 
rung sowie  radialen  Bügeln, 
Bogenöffnung  34  m,  Längen- 
und  Querschnitte  (Abb.)  347. 

für  eine  Straßenbrücke  mit 

monumentaler  Architektur, 
Ansicht  und  Längenschnitt 
(Abb.)  346. 

—  mit  2  Bogenrippen  nach 
Hennebique  für  einen  Fußsteig, 
Li  cht  weite  42  m,  Längen-  und 
Querschnitte  (Abb.)  368. 

—  mit  4  Bogenträgem  unter  der 
Fahrbahn  auf  einzeln  enStützen 
mit  gemeinschaftlichem  Fun- 
dament für  eine  Straßen- 
brücke, Spannweite  10,4  m 
(Abb.)  377. 

— ,  Dreigelenkbogen  einer  Voll- 
bahnbrücke, Berechnung  der 
Beton-  und  Eisenbean- 
spruchungen, der  Schub-  und 
Haftspannungen ,  Stützweite 
244  m,  Zahlenbeispiel  466, 
4(;7,  470. 

—  mit  Einlagen  aus  Eisenbahn- 
schienen für  eine  Fußwegüber- 
führung,  Spannweite  21,9  m, 
Ansicht,  Schnitte  und  Einzel- 
heiten, Kosten  (Abb.)  361. 

—  —  für  eine  Straßenbrücke, 
Spannweite  16,5  m,  Längen- 
schnitt und  Grundriß  (Abb.) 
360. 


Eisenbetonbogenbrücken  mit 
nur  unterer  Einlage  für  eine 
Straßenbrücke,  Spannweite 
14  m,  Längen-  und  Querschnitt 
(Abb.)  345. 

—  mit  schlaffen  Einlagen  344. 

—  und  steifen  Eiseneinlagen, 
Licht  weite  8  m,  Ausführung 
unter  Freilassung  des  Raumes 
unter  dem  Gewölbe  von  Ge- 
rüsten, Längen-  und  Quer- 
schnitte (Abb.)  362. 

—  mit  unterer  Eisen  einlage  und 
oberer  bis  Vs  ^^^^  Spannweite 
für  eine  Straßenbrücke 
zwischen  Widerlagern  aus 
Bruchsteinmauerwerk  auf 
Pfahlrost,  Längen-  und  Quer- 
schnitt, Spannweite  16  m 
(Abb.)  345. 

— ,  Ermittlung  der  Senkung 
des  Mittelgelenkes  eines  Drei- 
gelenkbogens  infolge  Verkehrs- 
last, Eigengewichtes,  Wärme- 
änderung, Austrocknen  des 
Bogen  8  und  Zusammenpres- 
sung des  Baugrundes  und  Lehr- 
gerüstes, Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  472. 

—  für  eine  Fußwegüberführung 
(Abb.)  348. 

—  mit  2  über  der  Fahrbahn 
liegenden  Bogenträgem  ohne 
Hängepfosten,  Spannweite 
32  m,  Längen-  und  Quer- 
schnitte (Abb.)  381. 

—  —  mit  Zugband  als  Ersatz 
einer  alten  Holzbrücke  für 
Landfuhr  werk,Lichtweite  17m, 
Längen-  und  Querschnitte,  An- 
schluß des  Zugbandes  (Abb.) 
380. 

—  für  eine  Zufahrtbrücke  mit 
großer  Pfeilhöhe  (Abb.)  347. 

— ,  Ausdehnungsvorrichtung  mit 
federnder  Eisenbeton  wand  am 
Landanschluß  (Abb.)  412. 

—  mit  einzelnen  Hauptträgern 
unter  der  Fahrbahn  aus  ein- 
gespannten Bogen  fü  r  eine  Fuß- 
gängerbrücke, Spannweite 
36  m,  Schnitte  (Abb.)  372. 

desgl.  und  vollen  Längs- 
wänden über  denselben  für 
eine  Straßenbrücke,  Licht- 
weiten 12  und  30  m ,  Längen- 
und  Querschnitte  (Abb.)  371 
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EisenbetoDbogenbrücken       mit 
'    großer  Pfeiihöhe  und  Oberbau 
aus     durchbrochenen     Quer- 
wänden mit   Fahrbahn  platte, 
Lichtweite  37,6  m  (Abb.)  347. 

—  mit    2   Hauptträgern    und  ' 
.    Pfosten  aus  Eisenbeton  unter 

der  Fahrbahn  für  eine  Straßen- 
brücke, Schnitte  (Abb.)  373, 
374,  376. 

—  mit  3  Hauptträgem  unter  der 
Fahrbahn   für  eine  Straßen-  i 
brücke  (Abb.)  376. 

—  mit  6  Hauptträgern  unter 
der  Fahrbahn,  Pfosten  und 
Pfosten  fach  werk  aus  Eisen- 
beton, 3  mittlere  Bogen  und 
2  einhüftige  AußenöfPnungen 
bei  Gesamtlänge  von  176  m 
fütr  eine  Straßenbrücke,  Län- 
gen- und  Querschnitte  (Abb.) 
377. 

—  mit  zwei  über  der  Fahrbahn 
liegenden  eingespannten  Bo- 
genträgern  mit  Zugband  fiir 
eine  Straßenbrücke,  Lichtweite 
20  m,  Schnitte,  Bewehrungs- 
einzelheiten (Abb.)  380. 

—  mit  Rippengewölben  bis  zur 
Fahrbahnplatte  für  eine  Stra- 
ßenbrücke, Lichtweite  30  m, 
Pfeiler  und  Widerlager  aus 
Eisenbeton,  Gründung  auf 
Caisson  aus  Eisenbeton,  Län- 
gen- und  Querschnitte  (Abb.) 
366. 

—  mit  Rippenplattenquerschnitt 
für  eine  Straßenbrücke,  mit 
voller  Unteransicht,  Spann- 
weite 21,9  m,  Beschreibung 
der  Ausführung,  Längen-  und 
Querschnitte  (Abb.)  368. 

—  —  nach  Hennebique  für  eine 
Straßenbrücke,  Spannweite 
23,7  m,  Längen-  und  Quer- 
schnitte (Abb.)  368. 

—  mit  steifen  Eiseneinlagen, 
Beschreibung  ausgeführter 
Brücken  552  u.  f. 

—  —  nach  Bauweise  Wünsch 
354. 

—  mit  unteren  Rippen  für  eine 
Straßenbrücke  (Abb.)  365, 366. 

— ,  Landanschluß,  Ausdehnungs- 
vorrichtung u.  Entwässerung, 

—  pendelnder  Endpfosten  (Abb.) 
4n. 


Eisenbetonbogenbrücken  mit 
untenliegender  Fahrbahn,  all- 
gemeine Anordnung  und  Be- 
griff derselben  378. 

—  mit  versenkter  Fahrbahn, 
Beschreibung  ausgeführter 
Bauwerke  dieser  Art  644  u.  f. 

^,  Federgelenke  (Halbgelenke), 
Beschreibung  derselben  409. 

— ,  Gliederung  des  Oberbaues 
bei  Yerschiedenen  Spann- 
weiten 337. 

—  mit  einzelnen  Hauptträgem 
unter  der  Fahrbahn,  Begriff 
derselben  370. 

—  mit  zwei  Hauptträgem  unter 
der  Fahrbahn  für  Talbrücken, 
Spannweiten  33,6  und  57  m 
(Abb.)  375. 

— ,  Mischungsverhältnisse  und 
Druckfestigkeit  des  Betons 
für  Gewölbe,  Pfeiler,  Funda- 
mente und  Gelenke  420. 

—  mit  Rippengewölben,  Vor- 
züge derselben  864. 

— ,  zulässige  Spannweiten  der- 
selben bei  Anwendung  von 
Wälzgelenken  383. 

— ,  Übertragung  der  Wind- 
kräfte auf  die  Hauptpfeiler  413. 

— ,  Vorteile  derselben  337. 

— ,  Zapfengelenke  derselben 
405  u.  f. 

—  —  unter  Angabe  von  Ver- 
kehrsart ,  Baujahr ,  Spann- 
weiten, Pfeilhöhen,  Lagerung, 
Bogenstärke,  nutzbarer  Breite, 
ausführendem  Unternehmer, 
Literatur  und  Bauweise  mit 
Rippengewölben  669. 

— ,  desgl.  mit  einzelnen 
Hauptträgern  und  oben- 
liegender Fahrbahn    671. 

—  —  desgl.  mit  einzelnen 
Hauptträgern  und  ver- 
senkter Fahrbahn  672. 

—  —  desgl.  mit  Rippen- 
plattenquerschnitt 671. 

— ,  Zweck  der  Gelenke  382. 

Eisen  betonbrücke  über  dieElst«r 
in  Meilitz  (Abb.)  66. 

— ,  allgemeine  Betrachtungen 
über  ihre  Bau-  und  Unter- 
haltungskosten 8. 

— ,  allgemeine  Gesichtspunkte 
für  die  Wahl  ihrer  Grund- 
formen 61. 


Eisenbetonbrücke,  Anordnung 
der  Einrüstung  bei  einer 
Straßenüberführung  über 
2  Betriebsgleise  50. 

von  Zwischenstützen  bei 

denselben  62. 

— ,  Bauhöhe  bei  denselben  6L 

— ,  Behandlung  der  den  atmo- 
sphärischen Einflüssen  aus- 
gesetzten Außenflächen  durch 
Putz  8. 

— ,  Eigenschaften  der  Bauunter- 
nehmungen für  die  einwand- 
freie Ausführung  dersel- 
ben 7. 

— ,  Einfluß  von  architektonischen 
Anforderungen  auf  die  Wahl 
ihrer  Grundform  62. 

— ,  Einschränkung  der  Bauhöhe 
bei  denselben  durch  Anord- 
nung der  Gfangbahnen  außer- 
halb der  Hauptträger  61. 

—  über  Eisenbahngleisen,  An- 
ordnung von  Rauchschutz- 
tafeln bei  denselben  72. 

— ,  Erfüllung  der  Symmetrie  bei 
der  Wahl  ihrer  Grundform  65. 

— ,  Ersparung  an  Widerlager- 
und Pfeilerbreite  durch  Aus- 
kragung der  Fahrbahntafel 
über  die  Randträger  78. 

— ,  Forderungen,  die  bei  ihrer 
Herstellung  unbedingt  erfüllt 
sein  müssen,  um  ihre  Vorzüge 
gegenüber  Eisenbrücken  zur 
Greltung  zu  bringen  7. 

—  bis  zu  10  m,  Lagerausbil- 
dung 102. 

— ,  Massengrößen  derselben  für 
die  Kostenermittiung  74. 

—,  Mittelwerte  von  Einheits- 
gewichten der  für  dieselben 
verwendeten  Baustoffe  121. 

— ,  Notwendigkeit  der  Anlage 
von  Brückenbüchern  imd  An- 
gaben in  denselben  9. 

—  aus  Pfostenfachwerken,  kon- 
struktive Vorteile  dersel- 
ben 38. 

— ,  Prüfung  derselben  durch 
Probebelastungen  116  u.  f. 

— «Unterhaltungsmaßnahmen  bei 
denselben  8. 

— ,  Vergleich  derselben  mit 
eisernen  Brücken  mit  Beton- 
umhüUungen,  Vorteile  der 
letzteren  nach  Ingenieur  Pen- 
daries  705. 
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Eiflenbetonbrücke,  Vor-  und 
Nachteile  derselben  im  Ver- 
gleich mit  Eisenbrücken  7. 

— ,  Wertvergleichung  derselben 
mit  steinernen  und  eisernen 
Brücken  auch  hinsichtlich  der 
statischen  Berechnung  5. 

Eisenbetonbrückenträger  für 
Fußwegüberfübrung  auf  Bahn- 
hof Höhr  (Abb.)  21. 

— ,  Nachteile  ihrer  Auflagerung 
auf  breiten  Pfeilerköpfen  20. 

~  auf  vorhandenen  Pfeilern  als 
Ersatz  eines  ungenügenden 
eisernen  Überbaues  (Abb.)  20. 

—  auf  schmalen  Pfeilern  mit 
(^elenkfugen  (Abb.)  20. 

—  als  durchlaufende  Träger  über 
eine  größere  Anzahl  von  Öff- 
nungen (Abb.)  21,  22. 

Eisenbetonbrüstungen  aus  festen 
Säulen  mit  dazwischen  ein- 
geschobenen Platten  60. 

— ,  Trennungsfugen  bei  den- 
selben 60. 

Eisenbeton  -  Fahrbahngewölbe- 
konstruktionen zwischen  eiser- 
nen Haupttragkonstruktionen 
696. 

Eisenbeton  -  Fahrbahntafel  bei 
eisernen  Brücken  681,  682. 

Eisenbetonfaßwegträger  imd 
Eisenkonstruktion  aus  I-Trä- 
gem  mit  Betonverfüllung  bei 
Durchlässen  690,  691. 

Eisenbetongehwegtafel  alsErsatz 
hölzerner  Gehwegtafeln  bei 
eisernen  Brücken,  Schnitte, 
Beschreibung,  Beispiele  (Abb.) 
693. 

Eisenbetongehwegträger  und  ge- 
nietete Eisenträger  mit  Eisen- 
betontrog unter  Schienen  und 
Bettung  690. 

Eisenbetongeländer,  als  ein  sich 
selbst  tragender  Fachwerk- 
träger 581. 

Eisenbetongewölbe,  Anfänge 
ihrer  Herstellung  334. 

— ,  Berechnung  desselben  als 
eingespannter  gelenkloser 
Bogen  nach  der  Elastizitäts- 
theorie 439  u.  f.,  448  u.  f. 

derselben  als  Dreigelenk- 

bogen  454  u.  f. 

— ,  Bestimmung  der  Momente 
aus  den  Ergebnissen  der  Be- 
rechnung desselben   als  ein- 


gespannter und  als  Dreigelenk- 
bogen,  Beispiel  453. 

Eisenbetongewölbe,  Dorfbrücke 
im  Schloßpark  zu  Chazelet 
als  ältestes  Bauwerk  dieser 
Art  aus  dem  Jahre  1875 
(Abb.)  334. 

—  für  einen  Fußgängerweg  auf 
der  Industrieausstellung  in 
Bremen  1890 ,  Spannweite 
40  m,  allgemeine  Anordnung 
(Abb.)  334. 

—  mit  Hart-Bleiplattengelenken 
402. 

—  Zapfengelenk  derselben  bei 
einer  Eisenbahnbrücke  406. 

Eisenbetongewölbe  -  Konstruk- 
tionen bei  eisernen  Brücken, 
Bewährung  derselben  (Abb.) 
695. 

Eisenbetonkörper,  Eigengewicht 
desselben  bei  Brückentafeln  81. 

Eisenbetonpfähle,  eingerammte, 
zur  Gründung  der  Landpfeiier 
einer  Straßenbrücke,  einge- 
spannte Rippengewölbe  aus 
Eisenbeton  601. 

—  für  Zwischenstützen  (Abb.)  99. 

Eisenbetonpfeiler  einer  Kanal- 
brücke, Schnitte,  Ansichten, 
Beschreibung  (Abb.)  684. 

— ',  Umwandlung  von  stählernen 
Gerüstpfeilem  in  — ,  Schnitte, 
Einzelheiten ,  Beschreibung 
(Abb.)  718. 

Eisenbetonplatte  xur  Druckver- 
teilung  auf  Fahrbahntafel  aus 
engliegenden  Visintiniträgem 
46. 

Eisenbetonquerschnitt,  Berech- 
nung des  Trägheitsmoments, 
Zahlenbeispiel  461. 

Eisenbetonstützen  für  durch- 
laufende Träger  über  mehrere 
Offnungen  (Abb.)  22. 

Eisenbetontafel,  Gewichte  der 
verschiedenen  Oberflächen- 
dichtungen 122. 

Eisenbetonträger,  Anordnung 
der  Lager  im  Brückenquer- 
schnitt 104. 

schwebender  Stützpunkte 

bei  Kragbrücken  (Abb.)   105. 

— ,  durchlaufende,  Ausbildung 
der  Gelenke  ihrer  Zwischen- 
stützen als  Pendelstützen 
(Abb.)  105. 


Eisenbetonträger,  Bemessung 
derTrägerhöhen  mit  Rücksicht 
auf  BrückenölB&iungen  und 
Steigungsverhältnisse  24. 

—  zwischen  Differdinger  Trägem 
als  Querverbindung  bei  einer 
Straßenbrücke  GH. 

— ,  dreiteiliges  Gleitlager  für 
dieselben  (Abb.)  103. 

Rollenkipplager  für  die- 
selben (Abb.)  103. 

Rollenlager  für  dieselben 

(Abb.)  103. 

— ,  zweiteiliges  Kipplager  für 
dieselben  (Abb.)  103. 

— ,  Kugellager  für  dieselben 
(Abb.)  103. 

—  Lagerausbildung  bei  den- 
selben, Berechnung  der  Rollen 
104. 

,  Bestimmung  der  Grund- 
flächengröße 104. 
desgl.  der  Plattenstärke  104. 

—  mit  eisernen  Lagern,  Spalt- 
brücke zur  Überdeckung  der 
Trennungsfuge  59. 

—  über  mehrere  Öffnungen  auf 
mit  den  Trägerrippen  fest  ver- 
bundenen Eisenbetonstützen 
für  eineKanalbrücke  (Abb.)  22. 

—  auf  2  Stützen  mit  überstehen- 
den Enden  für  eine  Straßen- 
überführung auf  geschüttetem 
Damm  (Abb.)  25. 

—  als  durchlaufende  Träger 
über  mehrere  Offnimgen,  Aus- 
bildung derselben  an  den 
Stützen  24. 

Eisenbetonträgerwände ,  ihre 
Ausbildung  mit  Rücksicht 
auf  negative  Stützenmomente 
(Abb.)  20. 

Eisenbetontragwerke  mit  ver- 
senkter Fahrbahn,  Beschrei- 
bung von  ausgeführten 
Brücken  319  u.f. 

EisenbetODüberbau  für  Brücken 
nach  Bauweisen  der  baye- 
rischen Staatsbahnen  676. 

—  für  österreichische  Straßen- 
brücken, Tabellen  677. 

Eisenbetonzwischenpfeiler, 
schmale,     Auflagerung    von 
Trägem  auf  denselben  durch 
gabelförmige  Gestaltung  ein- 
zelner Trägerenden  (Abb.)  101. 

EiBenbewehrung,Mittelwert  der 
selben  für  Balken  81. 
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Eisenbrückeo,  Melansche  Fahr- 
bahntafel  bei  denselben  aus 
Eisenbeton,  Bogen  zwischen 
Z-Trägern,   Berechnungs weise 
der  Gewölbe  678  u.  f. 
— ,    Vergleich     derselben     mit 
Eisenbetonbrücken  auch  hiD- 
sichtlich   der   statischen   Be- 
rechnuDg  5. 
— ,     Vorteile     derselben      im 
Vergleich     mit     Eisenbeton - 
brücken  6. 
Eisenbrückenbau,    Anwendung 
des   Eisenbetons   in    demsel- 
ben, allgemeine   Betrachtun- 
gen Gib. 
Eiseneinlagen,  Anordnung  der- 
selben bei   Vermeidung  von 
Zugstabverbindungen  313. 
—  bei  Balkenbrücken,  Bestim- 
mung ihrer  Ausrundungslänge 
am  Auflager  und  des  zuge- 
hörigen Krümmungshalbmes- 
sers 264. 
— ,  Bestimmung  derselben  nach 
dem  Berechnungsbeispiel  für 
eine    gewölbte    Betonbrücke 
431. 
— ,  Merkmale  der  Betonbogen- 
brücken  ohne  und  mit  den- 
selben 336  u.  f. 
Eisengerippe,    Ausbildung   der 
Endhakeo,    kürzeste    Haken- 
länge 115. 
— ,   Ausführung  desselben    bei 
Brücken  mit  versenkter  Fahr- 
bahn 113. 
— ,  Ausführungsarten  desselben 

112,  oGl,  567. 
Eisenkonstruktion  aus  I -Trägern 
mitBetonyerfüllungund  Eisen- 
betonfußwegträger bei  Durch- 
lässen 690. 
Eisenquerschnitt,    Umrechnung 
Yon      Beton  querschnitt      auf 
Eisen querschnitt  707. 
Eisenstäbe  im  Zuggurt,  Verbin- 
dung derselben  bei  größeren 
Stützweiten  11-4. 
Eisenteile,  Berechnung  ihrer  Be- 
anspruchung    vor     Einbrin- 
gung der  Betonteile  bei  einer 
eisernen    Straßenbrücke    mit 
vom    Eisenbeton    der   Fahr- 
bahntafel   umhüll tem    Ober- 
gurt 710. 
— ,   Behandlung  derselben   bei 
Eisenbetonkonstruktionen72-i. 


Eisenträger,  genietete,  mit  Eisen- 
betontrog    unter     Schienen 
und  Bettung,  Ei<tenbetonträger 
für  Gehwege  690. 
Eisentrog     einer     Kanalbrücke 
mit     Eisenbetonauskleidung, 
Schnitte,    Einzelheiten,     Be- 
schreibung (Abb.)  685. 
Eiserne  Balkenbrücke  von  21,5  m 
Spannweite    als    Rechnungs- 
beispiel für  den  Nachweis  des 
Gewichtes  der  an  der  Haupt- 
trägerbeanspruchung      nicht 
teilnehmenden  Konstruktiont- 
teile  711. 
Eiserne    Brücken    mit    Beton- 
umhüllungen, Vorteile  dersel- 
ben im  Vergleich  mit  gewöhn- 
lichen Bisenbetonbrücken  nach 
Ingenieur  Pendaries  705. 
— ,  Verstärkung  derselben  durch 
Umhüllung   mit   Beton   oder 
Eisenbeto  o ,  allgemein  e  Bemer- 
kungen 698. 
Eiserne    Haupttragkonstruktio- 
nen mit  Bisenbeton-Fahrbahn- 
Gewölbekoostruktionen  696. 
— Straßenbrücke  mitEisenbeton- 
fahrbahntafel  und   Beton  Ver- 
kleidung (Abb.)  694. 
Elastische      Stützensenkungen, 
Einfluß  derselben  auf  die  Be- 
anspruchung    eines     gleich- 
förmig Yollbelasteten  Balkens 
auf  4  Stützenn  156. 

auf  die  Berechnung  von 

Platten  152  u  f. 
—,    Maße    für    dieselben,    bei 
welchen     das    Moment     der 
durchlaufenden  Platte  gleich 
demjenigen  der  frei  aufliegen- 
den wird  157. 
Elastisches  Verhalten  des  Träger- 
baustoffs, Voraussetzungen  für 
dasselbe  bei  der  Berechnung 
184. 
Elastizitätsgleichungen  für  den 
beiderseitig       eingespannten 
Bogen  448. 
Elastizitätsmodul  ,.£;"  des  Pir- 
naer Sandsteins  396. 
Elastizitätstheorie,   Berechnung 
des  beiderseitig  eingespannten 
Bogens,  Bestimmung  der  Ein- 
flußfläche für  den  Horizontal- 
schub, Beispiel  448  u.  f.,  450. 
—   —   des    gelenklosen   Eisen- 
betonbogens  439  u.  f. 


ElastizitätstheoriejUntersuchuog 
eines  Bisenbetongewölbesnach 
Morsch ,  Berechnung  der 
Momente  442  u.  f. 

—  —  desgl.,  Bestimmung  der 
Beanspruchungen  446. 

—  —  eines  Gewölbes  nach 
Morsch,  Einflußlinien  der 
3  statisch  unbestinimten 
Größen  F,  H  und  M  440. 

Elbing  -  Tiegenhof,  Straßen- 
brücke, Eisenbetonbalken- 
Kragträger  mit  Spalt  für  hohe 
Schififsmasten,  3  Öffnungen, 
Lichtweite  6,75  m  299. 

Elsen,  Straßenbrücke,  Beton- 
bogen ohne  Gelenke,  Spann- 
weite 46  m  513  u.  f. 

Emperger,  v.,  Bauweise  —  für 
Eisenbetonbogenbrücken  mit 
Einlagen  aus  eisernen  Bogen- 
rippen  359. 

-,  Entwurf  zum  Umbau  der 
Straßenbrücke  über  den 
Donaukanal  in  Wien  unter 
Anwendung  von  Röhren  in 
Umschnürun^rsbeton,  Spann- 
weite 60  m  722. 

— ,  Versuche  mit  einbetonierten 
fi:iiß-  und  flußeisernen  Säulen 
721. 

Em9-Weser-Kana],Niedernholzer 
Straßenbrücke  mit  versenkter 
Fahrbahn,  Eisenbetondreige- 
lenkbogen,  Stützweite  47,9  ni 
656. 

— ,  Straßenbrücke  über  densel- 
ben ,  Rippen dreigelen  kbogen 
aus  Eisenbeton,  Stützweite 
49,9  m  (Abb.)  587. 

— ,  Überführung  des  Kohlen- 
weges ,  desgl . ,  Span  n  weit  e 
46,5  m  (Abb.)  590. 

Endfelder  für  Eisenbetonträger 
über  4  Stützen  als  Podest 
und  Treppenlauf  ausgebildet 
24. 

Endhaken ,  Ausbildung  derselben , 
kürzeste  Hakenlänge  115. 

— ,  Werte  der  kürzesten,  aus- 
führbaren Hakenlänge  von 
Eisenstäben  verschiedenen 
Durchmessers  nach  Dycker- 
boff  u.  Widmann  115. 

— ,  halbkreisförmige  Umbiegung 
des  Stabendes  nach  Considere 
115. 
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Endpfeiler,  gelenkartige  Gestal- 
tung desselben  bei  Eisenbeton- 
balkenkragträgern,  8  Öffnun- 
gen, 302. 

Endwiderlager,  Ersparung  der- 
selben durch  Anordnung  von 
Eisenbetonträgern  auf  zwei 
Stützen  mit  überstehenden 
Enden  25. 

Entladevorrichtung  einer  Qoch- 
bahn  zur  Gasanstalt  mit  Voll- 
spurgleis, Eisenbetonbogen- 
balkenträger  auf  Turmpfeilern 
und  Pendeljochen,  Schnitte 
(Abb.)  ()44. 

Entwässerung  von  Dehnungs- 
fugen bei  einer  Eisenbeton- 
bogenbrücke  412. 

—  Eisenbetontafel  einer  Bach- 
überdeckuDg  264. 

—  der  Fahrbahntafel  einer 
Straßenbrücke ,  Betonbogen 
ohne  Gplenke,  Einzelheiten 
(Abb.)  516. 

—  der  Oberfläche  von  Platten- 
brücken 13. 

Entwurfsbearbeitung  von  Brük- 
keD,  BerücksichtigUDg  atmo- 
sphärischer EiDÜüsse  bei  der- 
selben 47. 

,  Grundsätze  für  dieselbe  47. 

Erddruck,  Berücksichtigung  des- 
selben bei  Gewölbeberech- 
nungen 423. 

— ,  Ermittlung  des  wagerechten 
Schubes  und  der  Momente 
für  eine  dreiseitige  Rahmen- 
brücke bei  gelenkiger  Lage- 
rung infolge  desselben  234  u.  f. 

— ,  Wirkung  desselben  auf 
Schild-,  Fuß-  und  Qakecplatte 
von  Bogenbalken Widerlagern 
31. 

Erdgewicht,  günstige  Wirkung 
desselben  bei  Rahmenbrücken 
zur  ErhöhuDg  der  Einspan- 
nung  30. 

Erdmannsdorf  (Sachsen),  Stra- 
ßenbrückeaus V^isintiniträgern 
von  13  m  Stützweite  (Abb.)  46. 

Erhärtungsdauer  für  Beton  bei 
einem  Dreigelenkbogen  vor 
dem  Ablassen  der  Lehrgerüste 
487. 

Ersparnis  bei  Ausführung  in 
Eisenbeton  gegenüber  einer 
solchen  in  Eisen  277. 


Ersparnis  an  Holz  bei  Lehr- 
gerüsten durch  Anordnung 
eines  Standgerüstes  110. 

Fabrikmäßig  hergestellte  Balken 
and  Träger,  ihre  Verwendbar- 
keit bei  kleineren  Stützweiten 
14. 

Fachwerkbrücken  aus  Eisen- 
beton ,allgemei  De  Besprechung 
ihrer  konstruktiven  Durchbil- 
dung 37. 

,  zuverlässige  Ausbildung 

der  Enotenverbindungen  44. 

— ,  eiserne,  allgemeine  Be- 
sprechung ihrer  konstruktiven 
Durchbildung  36. 

Fachwerkträger,  Begrift'  dersel- 
ben 11. 

—  mit  nicht  bewehrten  Druck- 
pfosten und  bewehrten  Zug- 
streben von  22  m  Stützweite 
(Abb.)  46. 

—  aus  Eisenbeton,  allgemeine 
Gesichtspunkte  ihrer  sta- 
tischen Berechnung  17. 

—  —  für  eine  Straßenbrücke 
als  nicht  nachahmenswertes 
Beispiel,  27  m  Stützweite 
(Abb.)  42. 

—  als  Hauptbalken  nach  Heune- 
bique  bei  einer  Brücke  von 
15  m  Lichtweite  17. 

Faihrbahn,  Ausbildung  derselben 
für  das  Ausweichen  von  Wagen 
bei  schmalen  Straßenbrücken 
622. 

—,  Eisenbetontragwerke  mit 
versenkter  — ,  Beschreibung 
von  ausgeführten  Brücken 
319  u.  f.,  534,  34. 

— ,  untenliegende,  bei  Eisenbe- 
tonbogenbrücken,  allgemeine 
Anordnung  und  Begriff  der- 
artiger Brücken  378. 

— ,  versenkte,  Brücken  mit  der- 
selben sowie  mit  voUwandigen 
und  durchbrochenen  Trägern, 
tabellarische  Angabe  der 
GrundbedinguDgeD,  Grund- 
maße, Grundverhältnisse,  des 
Betoninhalts,  des  Schalungs- 
verhältnisses,  der  Bewehrung, 
des  ausführenden  Unterneh- 
mers und  der  Literatur  86. 

,  Ausführung  der  Eisen- 
gerippe bei  Brücken  mit  der- 
selben 113. 


Fahrbahntafel,  Abschluß  der- 
selben am  Widerlager  bei 
Straßenbrücken,  durchlaufen- 
der Eisenbetonbalken  auf  Zwi- 
schenpfeilersäulen 270,  280. 

— ,  Bewehrungsplan  derselben 
bei  einem  Rippengewölbe  aus 
Eisenbeton  (Abb )  579,  285. 

—  aus  Eisenbeton  bei  eisernen 
Brücken  681,  682. 

—  aus  engliegenden  Visintini- 
trägem  mit  druckverteilender 
Eisenbetonplatte  46. 

— ,  Konstruktion  derselben  bei 
Dreigelenkbogen  aus  unbe- 
wehrtem  Beton  489,  505,  604. 

—  aus  Stampf  betoDkappen  zwi- 
schen eisernen  Quer-  und 
Z  Wischenträgern  einerStraßen- 
brücke  aus  stählernen  Bogen- 
trägem  mit  versenkter  Fahr- 
bahn, Betonumhüllung  der 
unteren  EisenkonstruktioD  704. 

desgl.  bei  eingespanntem 

Bogen  aus  Elsenbeton  516, 596. 

— •  aus  1- Trägern  mit  Beton - 
gewölben  bei  einer  Straßen- 
brücke 519,  494,  496. 

—  einer  schiefen  Straßenbrücke 
Eisenbetonbogen  mit  Rippen - 
platten  querschnitt  610. 

Fahrstraße,  Mindestbreite  der- 
selben 51. 

—  bei  Eisenbetonbogen  brücken, 
Beschreibung   derselben   409. 

Federgelenk,  Bestimmung  der 
Einbetonierungslänge  für  die 
Eiseneinlagen  zu  demselben 
auf  Grund  der  Haftspannungen 
des  Betons  410. 

—  (Scheitel- und  Eämpfergelenk) 
für  eine  Betonüberwölbung 
410. 

—  aus  Vierkanteisen,  Lichtweite 
31  m  410. 

—  für  eine  44  m  weit  gespannte 
Straßenbrücke  410. 

Felsösebes  (Ungarn),  Oltbrücke, 
durchlaufender  Eisenbeton- 
balken, Stützweiten  16,5  und 
22  m.  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  295. 

Ferrania  (Italien) ,  Bormida- 
brücke,  Straßenbrücke  mit 
durchlaufenden  Eisenbeton- 
balken, Lichtweiten  8  u.  12  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
283. 
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FerroinclaTe-KoDstruktion  unter 
Anwendung  von  Wellblechen 
für  Eisenbetongehweg  -  Ge- 
wölbe zwischen  Elisen  trä- 
gem, Beispiele,  Beschreibung, 
Schnitte  (Abb.)  697. 

Festpunkt,  Bestimmung  seines 
Abstandes  für  den  durch- 
laufenden Träger  auf  4  Stützen 
bei  verschiedenen  Trägheits- 
momenten 187. 

— ,  zeichnerisches  und  rechne- 
risches Verfahren  zur  Be- 
stimmung desselben  beim 
durchlaufenden  Träger  186. 

Fischbauchträger  nach  Möller  18. 

Flächengliederang  zur  Erfüllung 
architektonischer  Forderungen 
bei  der  Wahl  von  Grundformen 
für  Eisenbetonbrücken  66. 

Flächenreibungy  Verminderung 
derselben  durch  Anordnung 
eiserner  Gleitplatten  bei  der 
Lagerausbildung  102. 

Fliehkraft,  Berechnung  der- 
selben 150. 

Flügelanordnung  zum  Abschluß 
des  Erdreichs  bei  Brücken- 
widerlagem  96. 

Flügelquerschnitt  einer  Straßen- 
brücke, dreiseitiger  Rahmen- 
träger aus  Eisenbeton,  Licht- 
weite 10  m  310. 

Flußeiseme  Säalen,  Versuche 
Empergers  mit  einbetonier- 
ten —  721. 

Fogaras  -  Kronstadt,  Eisenbahn- 
brücken — ,  Eisenbetonbogen- 
brücken  mit  einzelnen  Haupt- 
trägern, Spannweiten  33,6  m 
und  56  m  627  u.  f. 

Föpp],  Versuche  desselben  zur 
Feststellung  der  Druckfestig- 
keit imd  des  Verhaltens  von 
Granit  bei  Bruchbelastung  von 
Gewölbegelenken  384  u.  f. 

Forderungen,  die  bei  Her- 
stellung von  Eisenbeton- 
brücken erfüllt  sein  müssen, 
um  ihre  Vorzüge  gegenüber 
Eisenbrücken  zur  Geltung  zu 
bringen  7. 

Forst  i.d.  L.,  Landstraßenbrücke 
in  Sacrow,  Eisenbeton balken- 
kragträger,  8  Öffnungen,  Stütz- 
weiten 14,7  und  17,2  m,  mit 
Zwischenpfeilern  auf  einge- 
rammten   Eisenbetonpfählen, 


Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
301. 

Frandsen,  Berechnung  von 
Pfostenfachwerk  -  Parallel- 
trägern 248. 

Franzensbrücke  in  Bnchelsdorf 
aus  voUwandigen  Tragwerken 
mit  versenkterFahrbahn,Licht- 
weite  19,5  m  (Abb.)  35. 

Frost,  Ausführung  von  Betonie- 
rungsarbeiten bei  demselben 
unter  Verwendung  von  heiz- 
baren Schuppen  8. 

— ,  Wirktmg  desselben  beim 
Betonieren  295. 

Fugen  in  der  Brücken tafel  durch- 
laufender Träger  mit  Rück- 
sicht auf  Einwirkung  von 
Wärme  und  Kälte  19. 

Fundierung  einerStraßenbrücke, 
Rippenbogen  aus  Eisenbeton, 
Kasten  aus  Eisenbeton  wänden 
auf  Fels,  Bauvorgang  592. 

—  —  desgl.  Widerlager  auf 
Pfeilergruppen  nach  dem  Com- 
pressol-Verfahren  593. 

—  aus  durchlaufenden  Eisen- 
betonträgern mit  Treppen- 
läufern (Abb.)  24. 

Fußgängersteg,  Befestigung  des- 
selben mit  Asphalt  oder  Ze- 
mentplatten 54. 

—  über  Gleise  als  Plattenbalken 
mit  Fischbauchträgem  nach 
Möller  (Abb.)  19. 

Fußwegauskragungen  auf  Kon- 
solen aus  Eisenbeton  (Abb)  22. 

Fnßwegüberführung  aus  Eisen- 
betonträgem über  mehrere 
Offnungen  (Abb.)  21. 

—  Ersatz  der  Rampen  bei 
derselben  durch  Treppenan- 
lagen 51. 


Galizien,  Straßenbrücke  inTrem- 
bowla,  einzelne  Hauptträger 
aus  Eisenbetonbogen,  Licht- 
weite 21,8  m,  2  Öffnungen, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  623. 

Gangbahn,  Mindestbreite  der- 
selben 51. 

— ,  Quergefälle  derselben  auf 
Brücken  52. 

—  auf  Bogenträgem  zwischen 
Treppenläufen  auf  Zwischen- 
stützen  33. 


Grangsteg  aus  Eisenbeton  24, 
41,  98. 

—  Einrüstung  desselben  (Abb.) 
108. 

— ,  tabellarische  Angabe  der 
Grundbedingungen,  Grund- 
maße, Grundverhältnisse,  des 
Betoninhalts,  des  Schalungs- 
verhältnisses, der  Bewehrung, 
des  ausführenden  Unter- 
nehmers und  der  Literatur  82. 

—  mit  anschließenden  Treppen- 
armen aus  durchlaufenden 
Eisenbetonträgern  über  meh- 
rere Öffnungen  mit  Eisenbeton- 
stützen 24. 

Garz,  Havelschleusenstraßen- 
brücke mit  versenkter  Fahr- 
bahn, durchlaufender  Eisen- 
betonbalken auf  2  Stützen  mit 
überkragenden  Enden  über 
3  öff  Qungen,  Stützweiten  4,2  m 
und  13,96  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  327. 

Geländer  für  Brücken,  Gewichte 
derselben  123. 

—  oder  Brüstungen,  Anordnung 
und  Abstände  der  Haupt- 
pfosten 71. 

—  — ,  Befestigung  eiserner 
Hauptpfosten  71. 

-■ ,  Höhe  derselben  71. 

,  Stoßleiste  als  untere  Be- 
grenzung desselben  71. 

—  und  Brüstungen  als  Brücken- 
schmuck (Abb.)  67. 

—  aus  Eisenbeton  als  ein  sich 
selbst  tragender  Fachwerk- 
träger 581. 

Geländerdruck,  Berechnung  des- 
selben 148. 

Greländerpfosten,  Befestigung 
derselben  71. 

Gelenke,  Anordnung  und  Kon- 
struktion derselben  bei  dem 
Dreigelenkbogen  aus  unbe- 
wehrtem  489. 

— ,  erste  Anwendung  derselben 
im  Gewölbebau  332. 

—  aus  Asphaltfilzplatten  in  der 
Betonbogenbrücke  403. 

— ,  Ausbildung  der  Gelenkfugen 
und  Abdeckung  derselben  414. 

— ,  Beschreibung  des  Bauvor- 
gangs für  das  Einbrisgen  der 
Gußstahlgelenke  beim  Drei- 
gelenkbogen aus  nnbewehrtem 
Beton  490. 
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Gelenke,  BetonwäJzgelenke,  Her- 
stellonfz:  nnd  Versetzen  der- 
selben 394. 

,  Mischongsyerbältnisse  des 

Betons  394. 

mit  Eiseneinlagen,  Zweck 

und  Anordnung  der  letzteren 
394. 

—  —  in  Betongewölben  für 
Eisenbahnbrücken  393,  402, 
487. 

— ,  Bleiplattengelenk  einer 
brücke,  Rippendreigelenk- 
bogen  aus  Eisenbeton  604. 

für  Peudeljoche  einer  Hoch- 
bahn zur  Gasanstalt  mit  Voll- 
spurgleis 643. 

—  aus  Bleiplatten,  Ergebnisse 
der  Versuche  von  Bach  zur 
Feststellung  der  Belastung,  bei 
welcher  Gußblei  in  Scheiben- 
oder Zylinderform  ausweicht 
401. 

zwischen  Schotterbeton- 
quadern für  Bogenbrücken  aus 
Beton  402. 

— ,  Einzelheiten  derselben  beim 
Rippendreigelenkbogen  aus 
Eisenbeton  588. 

bei  einem  flach  gespannten 

Dreigelenkbogen  aus  Beton 
mit  steifen  Eiseneinlagen  nach 
Möller  (Abb.)  573. 

—  für  Eisen-  und  BetoDbogen 
Ton  Dreigelenkbogen,  Einzel- 
heiten 556. 

—  aus  Granit  und  Sandstein, 
Ergebnisse  der  Bruchyersuche 
von  Bach  386. 

—  aus  Hartbleiplatten  im  Eisen- 
betongewölbe 402. 

— ,  Eämpfergelenke  aus  Eisen- 
beton für  einen  Rippendrei- 
gelenkbogen aus  Eisenbeton 
(Abb.)  592. 

—  eines  Eisenbeton-Balkenkrag- 
trägers  über  8  Öffnungen  303. 

— ,  Mittelgelenk  eines  Dreigelenk- 
bogens  aus  Eisenbeton,  Er- 
mittlung seiner  Senkung  in- 
folge Verkehrslast,  Eigen- 
gewichtes, Wärmeänderung, 
Austrocknen  des  Bogens,  Zu- 
sammenpressung des  Bau- 
grundes und  Lehrgerüstes, 
Zahlenbeispiel  472. 

—  aus  Sandstein  nach  Eöpke 
Abb.)  312. 


Gelenke,  Stahlgußbolzengelenke 
für  Eisenbeton  -  Dreigelenk- 
bogen658,  660. 

— ein  er  Straßenbrücke,  bewehrte 
Betonbogen,  Licht  weite  19,5  m, 
Einzelheiten  (Abb.)  529. 

— ,  Wälzgelenke,  Begriff  der- 
selben und  zulässige  Spann- 
weiten von  Betonbogen- 
brücken  bei  ihrer  Anwen- 
dung 383. 

,  Berechnung  derselben  nach 

Köpke,  Barkhausen  und  Hertz 
395  u.  f. 

—  —  desgl.  ihrer  Druckbean- 
spruchung nach  Eöpke,  Bark- 
hausen und  Hertz,  yerglei- 
chende  Zusammenstellung  400. 

aus  Granit  (Abb.)  393. 

—  —  aus  Eisen,  Berechnung 
derselben  405. 

— ■  —  aus  Stahlguß,  Vorzüge 
derselben  403. 

desgl.  zwischen  bewehrten 

Betonquadern  für  Dreigelenk- 
bogen (Abb.)  404. 

desgl.  zwischen  gußeisernen 

Stühlen  (Abb.)  404. 

aus  Stahlplatten  auf  fluß- 

eisemen  Stühlen  für  Beton- 
bogenbrücke  (Abb.)  403,  404. 

— ,  Beispiel  für  die  Berechnung 
desselben  nach  Köpke  397. 

—  —  aus  2  Stahlgußstücken 
(Abb.)  404. 

— ,  stählerne  Wälzgelenke  fQr 
Eisenbeton-  Dreigelenkbogen- 
träger,  Spannweite  97,5  m  639. 

— ,  Zweck  derselben  bei  Eisen- 
betonbogenbrücken  382. 

Gelenklose  Bogenbrücken,  Be- 
rechnung derselben  mittels 
Seilecks  als  Stützlinie  426. 

—  Eisenbetonbogen,  Berechnung 
derselben  nach  der  Elastizitäts- 
theorie 439  u.  f. 

Gelenkquader,  Wälzgelenkqua- 
der für  Pendelsäulen  beim 
durchlaufenden  Eisenbeton- 
balken (Abb.)  293. 

Gelenksteine  aus  Beton,  Mi- 
schungsverhältnisse der  letz- 
teren 513. 

—,  Beziehungen  zwischen  Druck- 
und  Zugkräften  innerhalb  der- 
selben, Versuche  zur  Fest- 
stellung ihrer  Verkürzungen 
und  Querdehnungen  388. 


Genf,  Straßenbrücke  über  die 
Rhone,  Dreigelenkbogen  aus 
unbewehrtem  Beton,  Licht- 
weite 40  m,  Schnitte  und  Ein- 
zelheiten, Beschreibung  (Abb.) 
485. 

Genua,  schiefe  Straßenbrücke 
über  den  Polcevera- Wildbach, 
Betonbogen  mit  steifen  Eisen - 
einlagen  nach  Melan,  Licht- 
weite 21  m,  5  Öffnungen, 
Schnitte ,  Bewehrungseinzel- 
beiten,  Beschreibung  (Abb.) 
568. 

Gewichte  der  Brücken,Verteilung 
derselben  auf  die  einzelnen 
Hauptträger  Ton  Eisenbeton- 
balkenbrücken, Beispiel  für 
4  Rechnungsfälle  123  u.  f. 

—  von  Menschengedränge  bei 
Belastung  der  Fahrbahn  und 
Gangbahn  von  Brücken  nach 
Vorschrift  staatlicher  und 
städtischer  Behörden  128. 

—  der  Gangbahnen  für  Brücken 
aus  verschiedenen  Belägen  122. 

—  der  Geländer  für  Brücken  123. 

—  der  verschiedenen  Ober- 
flächendichtuDgen  der  Eisen- 
betontafel 122. 

Gewichte  der  Schneebelastung 
146. 

Pflasterungen  für  die  Fahr- 
bahn von  Brücken  122. 

—  von  Straßenfahrzeugen  (Last- 
fuhrwerke ,  Dampfwalzen , 
Straßenbahnwagen)  als  un- 
günstigste Belastung  der 
Brückenfahrbahn  128. 

—  und  Maße  für  Droschke, 
Onmibus ,  Autodroschke, 
Kastenwagen,  Wasserwagen, 
Möbelwagen,  Tafelwagen  in 
Dresden  133 

von   Dampfwalzen   nach 

behördlichen  Vorschriften,  Zu- 
sammenstellung 131. 

von  Lastwagen  nach  den 

Vorschriften  staatlicher  und 
städtischer  Behörden ,  Zu- 
sammenstellung 129  u.  f. 

—  —  von  Straßenbahnwagen, 
Zusammenstellung  132. 

Gewölbe,  Berechnungsweise  der- 
selben bei  der  Melanschen 
Fahrbahntafel  bei  Eisen- 
brücken mit  Eisenbeton,Bogen 
zwischen  I-Trägern  678  u.  f. 
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Gewölbe,  Beschreibung  seiner 
Ausfühmng  418. 

— ,  Verbalten  des  Granits  für 
Gelenke  bei  denselben  nach 
Versuchen  von  Bach  und 
Föppl,  Druckfestigkeit  384  u.  f. 

Gewöibeabmessungen  von  ein- 
gespannten Rippenbogen  einer 
Straßenbrücke,  Licht  weiten 
12  bis  47  m,  6  Öffnungen  596. 

Gewöibeausführung  der  Gmün- 
dertobelbrücke,  Beschreibung 
derselben,  Spannweite  79  m 
419. 

Gewölbeberechnungen,  An- 
nahme der  Verkehrsbelastung 
425. 

— ,  Berücksichtigung  des  Erd- 
drucks 423. 

des  Wasserdrucks  424. 

— ,  Bestimmung  der  reduzierten 
Belastungsilächen  423. 

— ,  Spielraum  der  Wärmeände- 
rungen für  Beton  426. 

— ,  Verteilungs  winkel  der  Einzel- 
lasten infolge  der  Über- 
schüttung 42.3. 

Gewölberücken,  Entwässerung 
und  wasserdichte  Abdeckung 
desselben  für  eine  Eisenbahn- 
brücke, Dreigelenkbogen  aus 
bewehrtem  Beton  541. 

Gewölbescheitel  -  Einsenkungen, 
Maße  derselben  während  des 
Betonierens  und  des  Ablassens 
bei  verschiedenen  Brücken  von 
33  bis  79  m  Lichtweite  422. 

Gewölbestärke,  Bestimmungder- 
selben  beim  Dreigelenkbogen 
454. 

—  beim  Dreigelenkgewölbe  339. 

—  bei  gelenklosen  Gewölben  339. 
Gitter   zum   Verschließen    von 

Öffoungen  eines  Eisenbeton- 
balkens mit  durchbrochenen 
Tragwänden  und  versenkter 
Fahrbahn  (Abb.)  323. 

Gleiten,  Sicherheit  gegen  das- 
selbe beim  Brücken  Widerlager 
durch  Betonkörper  als  Unter- 
stützung von  Winkelstütz- 
mauern 29. 

Gleitlager,  dreiteiliges,  für  Eisen- 
betonträger (Abb.)  103. 

Gmündertobelbrücke  bei  Teufen 
(Schweiz),einge8panntesEisen- 
betonbogengewölbe  ohne  Ge- 
lenke,Lichtweite  79m,Schnitte, 


Sachverzeichnis. 

Bewehrungsein  zeih  Hten,  Be- 
schreibung (Abb).  533  u.  f. 

Goudron  als  Dichtungsmittel 
gegen  Eindringen  von  Wasser 
in  den  EiRenbetonkörper 
(Preisangabe)  55. 

Granit ,  Druckfestigkeit  und 
Verhalten  desselben  bei  Bruch- 
belastung von  Gewölbege- 
lenken nach  Versuchen  von 
Bach  und  Föppl  334  u.  f. 

Granitgelenksteine,  Ergebnisse 
der  Versuche  mit  denselben 
von  Bach  zur  Feststellung 
ihrer  Festigkeit  und  Berech- 
nnngsannahmen  386. 

Granitwälzgelenke  der  Brücke 
über  die  Eyach  bei  Imnau, 
Lichtweite  30  m  (Abb.)  303. 

Grenzen  der  Verwendbarkeit 
von  Betongelenken,  Ergeb- 
nisse der  Versuche  zur  Fest- 
stellung derselben  und  der 
zulässigen  Beanspruchung 
389  u.  f. 

Grundformen  im  Brückenbau  2. 

—  der  Eisenbetonbrücken,  all- 
gemeine Gesichtspunkte  für 
die  Wahl  derselben  61. 

Grundgrößen  für  den  Brücken - 
entwurf  bei  Rippenplatten  73. 

— ,  Übersicht  über  die  Mittel- 
werte derselben  bei  Brücken 
mit  einfachen ,  durchlaufenden , 
voUwandigen  und  durch- 
brochenen Trägem  88. 

Grundmaße,  Beziehungen  der- 
selben zueinander  bei  Rippen- 
platten 73. 

— -  für  den  Eatwurf  von  Eisen- 
betonbalken bei  Rippenplatten 
73. 

—  für  Rippenplatten,  verglei- 
chende  Übersicht  derselben 
mit  ausgeführten  Beispielen  74. 

Grundsätze,  allgemeine,  zur  Be- 
stimmung der  günstigsten 
Länge  für  die  Auskragung  der 
Eragträger  bei  gegebener 
Stützenanordnung  178  u.  f. 

—  für  Betonierungsarbeiten  8. 

—  für  die  Entwurfsbearbeitung 
von  Brücken  47. 

Gründung  bei  Anordnung  durch- 
laufenderTräger  über  mehrere 
Offnungen  19. 

—  der  Pfeiler  bei  einer  Straßen- 
brücke,      Eisenbetonbalken- 


kragträger  mit  Spalt  für  hohe 
Schiffmasten ,  3  Offnungen, 
Lichtweite  6,75  m  300. 

Grünwald,  Straßenbrücke  über 
die  Isar  bei  — ,  Dreigelenk- 
bogen aus  Eisenbeton  mit 
Stahlgplenken,  Spannweite 
70  m  524  u.  f. 

Gußeiserne  Säulen,  Versuche 
Empergers  mit  einbetonier- 
ten —  721. 

Guttau  (Sachsen),  Straßenbrücke 
über  die  Eisenbahnlinie 
Weißenberg— Ratibor,  Eisen- 
betonbalken,  Stützweite  10  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
269. 

Haft-  und  Schubspannungen  in 
den  Querschnitten  eines  Eisen - 
betondreigelenkbogens  für 
eine  Vollbahnbrücke  nach  der 
Berechnung  mittels  Einfluß- 
linien, Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  470. 

Haftspannung,  Sicherung  der- 
selben beiEisenkonstruktionen 
mit  Betonumhüllung  zur  Über- 
tragung von  Druckspannungen 
im  Eisengurt  auf  Beton    706. 

Hakenverbindung  der  Eisenstäbe 
im  Zuggurt  bei  größeren 
Stützweiten  (Abb.)  114. 

Halbgelenke  (Federgelenke)  bei 
Eisenbetonbogenbrücken,  Be- 
schreibung derselben  409. 

Halbmesser  zur  Ausrundung  des 
Neigungswinkels  in  der 
Brückenmitte  50. 

Ilalicz,  Galizien,  Molodiabrücke, 
durchlaufender  Eisenbeton- 
balken auf  Säulen  über  3  Off- 
nungen,  Stützweite  12  m 
281. 

Halle,  Fußwegüberführung  auf 
Bahnhof  — ,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  auf  7  Stüt- 
zen, Stützweiten  9m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  285. 

Hauptpfosten,  eiserne,  für  Ge- 
länder oder  Brüstungen,  Be- 
festigung derselben  71. 

Hauptträger,  Anwendung  eines 
einzigen  bei  einem  Gangsteg, 
dreiseitiger  Eisenbetonrah- 
menträger, Licht  weite  13,5  m 
(Abb.)  312. 
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Elauptträger  von  Eisenbeton- 
balkenbrücken ,  Bildung  von 
Lastenzügen  für  dieselben 
138  u.  f. 

Qeerens,  Illinois,  Straßenbrücke 
über  die  Bahn,  durchlaufender 
Bisenbetonbalken  auf  Eisen- 
betonpfeilern, 5  Offnungen, 
Stützweiten  6,1  bis  9,8  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
280. 

Hennebique,  Ausbildung  der 
Hauptbalken  einer  Brücke  als 
Fachwerkträger,  licht  weite 
15  m  (Abb.)  17. 

—,  Eisenbetonbogenbrücke  mit 
Rippenplatten querschnitt  368. 

— ,  Paris,  Ersatz  einer  Brücke 
durch  Eisenbetonträger  auf 
vorhandenen  Pfeilern  ( Abb.)20. 

Hertz,  Berechnung  von  Wälz- 
gelenken mit  Beispiel  398. 

Herzberg,  Straßenüberführung 
auf  Bahnhof —,  symmetrischer 
Eisenbetonbalken-  Kragträger, 
4  Öffnungen,  Stützweiten  8,4 
und  19,5  m,  Schnitte,  Einzel- 
heiten, Beschreibung  (Abb.) 
300. 

Höhr,  Fußwegüberführung  auf 
Bahnhof  —  aus  Eisenbeton- 
trägern über  mehrere  Öff- 
nungen (Abb.)  21. 

—  —  desgl.,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  auf  Zwi- 
schenstützen aus  vollen  Beton- 
wänden, 4  Öffnungen,  Stütz- 
weite 11  m.  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  280. 

Holzpflaster  auf  Brücken,  Ab- 
messungen desselben  54. 

Horizontalschub,  Berechnung 
derEinilußfläche  für  denselben 
beim  eingespannten  Bogen 
nach  der  Elastizitätstheorie, 
Beispiel  4.)0. 

Hotzenplotz,  Wegbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn,  Eisen- 
betonbalken mit  durchbroche- 
nen Trag  wänden,  Stützweite 
23,6  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  323. 

Innsbruck,  Straßenbrücke  über 
die  Sill,  Rippengewölbe  aus 
Eisenbeton,  Spannweite  27  m, 
Schnitte,  Bewebrungsplan,  Be- 
schreibung (Abb.)  579. 


Inundationsviadukt  der  Ybbs- 
brücke  bei  Eemmelbach  mit 
Pfosten  fach  werkträgern  aus 
Eisenbeton  (Abb.)  39. 

Inzigkofen,  Straßenbrücke  über 
die  Donau  bei  — ,  Dreigelenk- 
bogen  aus  unbewehrtem 
Beton,  Stützweite  43  m, 
Längenschnitt,  Beschreibung 
(Abb.)  482. 

Jacksonville-Brücke,  Straßenbr. 
über  eine  Eüstenbahn,  Eisen- 
betonbogen nach  Bauweisen 
Thacher  und  Melan,  Licht- 
weiten 10/)  bis  21  m.  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  550. 

Johnson,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogenbrücken  349. 

— ,  Professor,  Versuche  desselben 
zur  Feststellung  von  Be- 
lastungen durch  Mensehen- 
gedränge  127. 

Juoz,  Straßenbrücke  über  den 
Inn,  Rippendreigelenkbogen 
aus  Eisenbeton  mit  Bleiplatten- 
gelenken, Spannweite  38  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
601. 

Jut  ege webe  mit  Goudron anstrich 
als  Mittel  gegen  Eindringen 
von  Wasser  in  den  Eisen- 
betonkörper bei  senkrechten 
Flächen  (Preisangabe)  55. 

Jütland,  Straßenbrücke  über  den 
Gudena,  Betonbogen  mit 
2  Strom p feilem  als  Joche  auf 
gerammten  Eisenbeton  pfählen 
und  Reibungswiderlagernnach 
Möller,  Schnitte,  Beschreibung, 
Spannweite  12,5  m  (Abb.)  640. 

Kahn,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogenbrücken  353. 

Kalifornien,  Straßenbrücke  bei 
Los  Angeles,  Eisenbetonbogen 
mit  Rippenplatten  querschnitt, 
Spannweite  44,5  m  (Abb.)  610. 

Ealtenthal  (Oberpfalz),  Straßen- 
brücke mit  versenkter  Fahr- 
bahn über  diePfreimd,  gelenk- 
loser Eisenbetonbogen,  Licht- 
weite 42  m,  Schnitte,  Beschrei- 
bung (Abb.)  654. 

Kammermauer,  Ausbildung  der- 
selben bei  Brückenwider- 
lagem  90. 


Kämpfergelenk  aus  Sandstein 
nach  Köpke  (Abb.)  392. 

Kanal  unter  der  Gangbabn  für 
die  Unterbringung  von  Rohr- 
und Kabelleitungen  bei  Rip- 
penplatten 72. 

Kanalbrücke,  Eisentrog  mit 
Eisenbetonauskleidung  auf 
Eisen  beton  pfeilem  685. 

—  aus  Eisenbetonträgem  über 
mehrere  Öffnungen  auf  mit 
den  Trägerrippen  fest  ver- 
bundenen Eisenbetonstützen 
(Abb.)  22. 

Kantenschutzeisen  zur  Herstel- 
lung der  Bordkante  auf 
Brücken  52. 

Kassel,  Straßenbrücke  über  die 
Fulda  in  — ,  Betonbogen  ohne 
Gelenke,  Lichtweite  57,5  m. 
Schnitte,  Beschreibung  509  u.f. 

Kattowitz,  Ersatz  einer  Brücke 
durch  Eisen  beton  träger  auf 
vorhandenen  Pfeilern  (Abb.)  20. 

Keme'nd  (Ungarn),  Granbrücke, 
durchlaufender  Eisenbeton- 
balken, 3  Öffnungen,  Stütz- 
weiten 24  und  30  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  294. 

Kempten ,  Eisenbahnbrücken 
über  die  Hier  bei  —  im  Algäu, 
Dreigelenkbogen  aus  unbe- 
wehrtem Beton,Längenschnitt, 
Einzelheiten  der  Gelenke  des 
Hauptbogens,  Spannweiten 
21,5  und  64,5  m,  Beschreibung 
(Abb.)  48(). 

Kesselwagen,  Gewicht  desselben 
für  die  Berechnung  von 
Straßenbrücken  309. 

Kiel,  Straßenbrücke  über  den 
kleinen  Kiel  aus  Eisenbeton- 
kragträgem  auf  2  Stützen 
mit  überstehenden  Enden 
und  verschütteten  Seitenarmen 
(Abb.)  26. 

Kieritzscb ,  Straßenüberführung 
auf  Bahnhof  — ,  durchlaufen- 
der Eisenbeton  balken  auf 
Mittelstützen  als  Pendel- 
säulen mit  Quaderwäizgelen- 
ken,  Stützweiten  16,6  m, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb )  291. 

Kiew  I,  Karawajefftiche  Brücke, 
Straßenbrücke  über  4  Gleise, 
durchlaufender  Eisenbeton- 
balken auf  Säulen  über  4  Off- 
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nungen,  Stützweiten  8  und 
12  m,  ohne  besondere  End- 
widerlager, Schnitte,  Beschrei- 
bung (Abb.)  282. 

Kipplager  einer  Straßenbrücke 
in  Neigung  1 :  12  auf  Torhan- 
denen  Pfeilern  einer  alten 
Brücke,  Eisenbetonbalken- 
brücke 275. 

— ,  zweiteiliges,  für  Eisenbeton- 
träger (Abb.)  103. 

Klimatische  Verhältnisse,  Ein- 
fluß derselben  auf  die  un- 
geteilte Länge  eines  Brücken- 
körpers aus  Eisenbeton  58. 

Knickbeanspruchung,  Prüfung 
derselben  durch  Versuche  mit 
reinen  undmitBeton  umhüllten 
Stahlsäulen  720. 

ELnickgefahr,  Sicherung  gegen 
dieselbe  bei  Eisenbetonbogen- 
trägem  mit  Zugband  und  ver- 
senikter  Fahrbahn  645. 

Knotenverbindungen ,  Problem 
derselben  in  dem  umschnürten 
Beton  nach  Considere  42. 

— ,  zuverlässige  Ausbildung  der- 
selben bei  Fachwerkbrücken 
aus  Eisenbeton  44. 

Konsolen  aus  Eisenbeton  zur 
Unterstützung  von  Fußweg- 
auskragungen (Abb.)  22. 

Konstruktion  der  Rippenplatte 
mit  obenliegender  Fahrbahn 
68  u.  f. 

Kopenhagen ,  Hochbahn  zur 
Valby-GasanstaltmitVoiispur- 
gleis,  Länge  566  m,  Eisenbeton- 
bogenbalkenträger  auf  Turm- 
pfeilem  und  Pendeljochen, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  642. 

Köpke,  Berechnung  von  Wälz- 
gelenken 395. 

Kosten  für  Bau  und  Unterhal- 
tung von  Eisenbetonbrücken, 
allgemeine   Betrachtungen  8. 

—  einer  neuen,  durch  Beton - 
Umhüllung  verstärkten  eiser- 
nen Straßenbrücke,  Haupt - 
gitterträger  von  19,9  m,  Stütz- 
weite 702. 

—  für  1  m^  unbewehrten  Beton 
beim  Dreigelenkbogen  der 
Wallstraßenbrücke  in  Ulm, 
StüU weite  57  m  491. 

—  für  1  m'^  BrückenbahnÜäche 
bei    einer   Bogenbrücke    aus 


unbewehrtem  Beton  (Straßen- 
brücke) 482,  484,  497,  502,  509. 

Kosten  für  1  m^  Fahrbahn  einer 
Straßenbrücke  mit  versenkter 
Fahrbahn,  gelenkloser  Eisen- 
betonbogen 656. 

überbauter  Fläche   eines 

eingespannten  Eisenbeton- 
bogengewölbes  518,  538. 

Nutzfläche  einer  Straßen- 
brücke mit  versenkter  Fahr- 
bahn, EisenbetoQ-Bogenträger 
mit  Zugband  646. 

—  einer  Eisenbahnbrücke,  para- 
belförmiges  Rippengewölbe 
aus  Eisenbeton  mit  Spiral- 
bewehrung, Spannweite  45,5  m 
585. 

—  einer  Straßenbrücke,  Eisen- 
beton -  Drei  gelenkbogen  träger, 
639,  526,  546. 

—  einer  Straßenbrücke,  Eisen- 
betonbogen nach  Bauweisen 
Thacher  und  Melan  550,  551. 

—  einer  Kanalbrücke,  Eisentro^ 
mit  Eisenbetonauskleidung  auf 
Eisenbetonpfeilern  689. 
eines  Eisenbetondreigelenk- 
bogens  mit  steifen  Flußeisen- 
einlagen nach  Bauweise  Melan, 
Lichtweite  42,2  m  559. 

—  einer  Straßenbrücke,  Eisen- 
betonbogen mitRippenplatten- 
querschnitt,  Lichtweiten  24,3 
bis  24,5  m,  3  Öffnungen  610. 

,  einzelne  Hauptträger  aus 

Eisenbetonbogen  619,  623. 

Rippenbogen  aus  Eisen- 
beton 602,  604,  608,  579. 

—  einer  Talbrücke,  gelenkloser 
Betonbogen  mit  steifen  Eisen- 
einlagen nach  Melan  568. 

über  den  Polcevera- Wild- 
bach, Betonbogen  mit  steifen 
Eiseneinlagen  nach  Melan, 
Lichtweite  21  m,  5  Öffnungen 
570. 

über  dieTemes  in  örmenyes 

(Ungarn),  Eisenbetonbogen- 
brücke  mit  einzelnen  Haupt- 
trägern, Fahrbahn  oben,  Licht- 
weite 30  m  627. 

—  der  Überwölbung  aus  Eisen- 
beton nach  Bauweise  Johnson 
350. 

—  der  Umwandlung  von  stäh- 
lernen Gerüstpfeilem  in  Eisen - 
betonpfeiler  718. 


Kosten  der  Verstärkung  einer 
eisernen  Straßenbrücke  aus 
2  Hauptgitterträgem  von  8  m 
Lichtweite  durch  Umhüllen 
mit  Beton  700. 

Kostenersparnisse  bei  eisernen 
Balkenbrücken  mit  Eisen- 
betonfahrbahnkonstruktionen 
(Verbundkörpern)  nach  Inge- 
nieur Pendaries  711.  ' 

—  beim  Widerlager  durch  An- 
ordnung einer  Bogenbalken- 
brücke  32. 

Kräfte,  innere,  beim  Balken  und 
Bogen,  Unterschiede  ihrer  Wir- 
kungsweise 3. 

Kraftwirkung,  Auffassung  der 
inneren  —  beim  Eisenbeton- 
balken 3. 

Kragträger,  Anordnung  dersel- 
ben bei  3  symmetrischen  Fel- 
dern, Bestimmung  der  Krag- 
armlängen aus  dem  größten 
Biegungsmoment  182. 

— ,  verschiedene  Anordnungen 
derselben  mit  eingehängten 
einfachen  Trägem  176. 

—,  Ausbildung  von  Eisenbeton- 
trägem als  solche  25. 

—  aus  Eisenbeton  auf  2  Stützen 
mit  überstehenden  Enden  und 
verschütteten  Seitenarmen 
(Abb.)  26. 

—  mit  überstehenden  Enden, 
Begriff  derselben  11. 

—  über  2  Felder,  Bestimmung 
der  Kragarmlänge  aus  dem 
größten  Biegungsmoment  182. 

—  mit  beiderseitigen  Krag- 
armen gleicher  Länge,  Be- 
stimmung derselben  aus  dem 
größten  Biegungsmoment  181. 

—  mit  einseitigem  Kragarm, 
Bestimmung  seiner  Länge  aus 
dem  größten  Biegungsmoment 
180. 

,  Momente  und  QuerkrlLfte 

bei  gleichförmiger  Belastung 

des  Kragarmes  177. 
•  desgl.  bei  gleichförmiger 

Belastung  des  ganzen  Trägers 

177. 

—  — ,  Länge  desselben,  bei 
weicher  eine  Stützenveranke- 
rung nicht  nötig  wird  180. 

— ,  günstigste  Länge  der  Aus- 
kragung bei  gegebener  Stützen- 
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anordnuDg,  allgemeine  Grund- 
sätze 178  u.  f. 
Eragträger,  Momente  und  Auf- 
lagerdrücke  bei  einer  Einzel- 
last auf  dem  Kragarm  176. 

—  Yon  25  m  Stützweite  und 
4,75  m  beiderseitiger  Aus- 
ladung 26. 

—  für  eine  Übergangsbrücke  7on 
13  m  Stützweite  und  6,5  m 
Ausladung  mit  versenkter 
Brückentafel,  Eisenbetondach 
imd  10,5  m  hohen  Pfeilern 
(Abb.)  27. 

Eragträgerbrücke  aus  Eisen- 
beton  mit  überstehenden 
Enden  mit  Mittelöfbung  von 
29  m  Spannweite  und  beider- 
seitigen Kragarmen  von  12  m 
(Abb.)  26. 

Kragträgergruppen  von  12,4, 16 
und  26  m  Stützweite  für  eine 
Straßenüberführung  (Abb.)  27. 

Erozna  in  Mähren,  Wegbrücke 
aus  Trägern  mit  durchbroche- 
nen Mittelfeldern  und  voU- 
wandigen  Endfeldem,  Stütz- 
weite 22  m  (Abb.)  17. 

Kugellager  für  Eisenbetonträger 
(Abb.)  103. 

Lager,  Größe  der  Reibungs  wider- 
stände bei  den  beweglichen 
Brückenlagem  150. 

Lageranordnung  im  Brücken - 
querschnitt  bei  Eisenbeton- 
trägern 104. 

Lagerausbildung  für  Eisenbeton- 
brttcken  bis  zu  10  m  102. 

—  Berechnung  der  Rollen  104. 
,  Bestiomiung  der  Grund- 
flächengröße 104. 

—  —  desgl.  der  Plattenstärke 
104. 

—  als  Kipplager  mit  zylin- 
drischen oder  kugelförmigen 
Berührungsflächen  (Abb.)  102. 

—  als  Rollen-  oder  Stelzenlager 
(Abb.)  103. 

—  unter  Verwendung  eiserner 
Gleitplatten  zur  Vermindenmg 
der  Flächenreibung  102. 

—  auf  den  Widerlagern,  Über- 
leitung der  Brückenlasten  nach 
denselben  101. 

Lagerfläche,  Ausbildung  der- 
selben bei  Brücken  Widerlagern 
95. 


Lagerfugen,  stehende,  in  den 
Widerlagern  von  Bogenbalken 
31. 

— ,  wagerechte,  in  den  Wider- 
lagern von  Bogenbalken   31. 

Lagerstühle,  Berechnung  der- 
selben für  das  Zapfen gelenk, 
Beispiel  407. 

Landanschluß,  Entwässerung 
und  Ausdehnungsvorrichtung 
bei  pendelnden  Endpfosten 
(Abb.)  412. 

Landeshut,  Fußgängerbrücke, 
dreiseitiger  Eisenbeton  -  Rah- 
menträger mit  anschließenden 
Treppenläufen,  Lichtweite 
20  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  313. 

Landungssteg  auf  Eisenbeton- 
pföhlen  mit  biegungsfester, 
auskragender  Eisenbeton- 
schwelle zur  Auflagerung  der 
Balken  (Abb.)  100. 

—  als  durchlaufender  Träger 
auf  5  Stützen  mit  fest  einge- 
spanntem und  frei  überkra- 
gendem Ende,  ausführliches 
Rechnungsbeispiel  für  gleich- 
förmig verteilte  Belastung 
200  u.  f. 

Liarg- Brücke  in  Brünighofen, 
Pfostenfachwerkbrücke  aus 
Eisenbeton  mit  sehr  weiten 
ÖifouDgen,  17  m  Stützweite 
(Abb )  40. 

Lastanteile,  Ermittlung  der 
durch  Bogen-  und  Balken - 
Wirkung  zu  übertragenden  — 
bei   Bogenbalkenträgem  259. 

Lastenzüge  für  Hauptträger  von 
Eisenbetonbalkenbrücken,  Bil- 
dung derselben  138  u.  f. 

Lastverteilung  und  Einspann ung 
der  Trägerenden,  Einfluß  der- 
selben auf  die  Größe  der  Mo- 
mente einer  Platte  als  Balken 
auf  2  Stützen  158. 

Lastwagen  nach  den  Vorschriften 
staatlicher  und  städtischer 
Behörden,  übersichtliche  Zu- 
sammenstellung ihrer  Maße 
und  Gewichte  129  u.  f. 

Lausanne,  Montbrillant-Straßen- 

brücke ,      Eisenbetonbalken- 

'      brücke  über  die  Bahngleise  in 

'      NeiguDg  1 :  12  auf  vorhandenen 

I      Pfeilern   einer   alten   Brücke 

unter  Vergrößerung  der  Fahr- 


bahnbreite von  5  auf  10  m, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  273. 

Lausanne,  Straßenbrücke  (Tal- 
brücke) Montbenon  -  Ghaude- 
roD,  gelenkloser  Betonbogen 
mit  steifen  Eiseneinlagen  nach 
Melan,  6  öifoungen,  Spann- 
weite 28,75  m.  Schnitte,  Einzel- 
heiten, Beschreibung  (Abb.) 
564  u.  f. 

Lehrgerüst,  Anordnung  des- 
selben für  eingespannte  Eisen- 
beton bogen  träger,  Lichtweite 
40  m  631. 

—  —  eines  Standgerüstes  zur 
Holzersparnis  (Abb.)  110. 

—  aus  Eisenbeton  bei  ungün- 
stigen Wasserverhältnissen, 
Spannweite  100  m  607. 

— ,  Ausrüsten  des  Dreigelenk- 
bogens  aus  unbewehrtem  Be- 
ton, Beschreibung  490. 

— ,  eisernes,  einer  Straßenbrücke, 
Betonbogen  ohne  Gelenke  für 
eine  Licht  weite  von  85,3  m, 
Einzelheiten,  Beschreibung 
(Abb.)  520. 

— ,  Gründe  lür  die  Anwendung 
eines  eisernen  und  freitragen- 
den — als  Dreigelenkbogen  521. 

— ,  schematische  Darstellung 
desselben  für  den  unbewehr- 
ten  Gewölbebetonbogen  ohne 
Gelenke  499,  503.. 

und  Betonierungsfolge  bei 

Bogenbrücken  416,417,419,637. 

—f  Absenkungsvorrichtungen 
bei  denselben  421. 

— ,  Anordnung  von  Spreng- 
werken bei  denselben,  For- 
derungen für  deren  Stand- 
sicherheit (Abb.)  109. 

desgl.  unter  Verwendung 

von  Hartholzklötzen  oder 
Blechen  an  den  Endpunkten 
der  Pfosten  und  Streben 
(Abb.)  108. 

—  —  von  Überhöhungen  bei 
denselben  112. 

— ,  Anwendung  von  eisernen 
I-Trägern  bei  beschränkter 
Bauhöhe  (Abb.)  111. 

— ,  AbstÜtzun  g  der  Auskragungen 
bei  denselben  110. 

— ,  Erhärtungsdauer  für  Beton 
vor  dem  Ablassen  derselben 
bei  einemDreigelenkbogen  487. 
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Lehrgerüst ,  Schalungsausfüh- 
rung einer  Brücke  112, 

—  bei  Überbrückungen  von 
Eisenbahngleisen,  Beispiele, 
Darstellung  von  Einzelheiten 
110  u.  f. 

Lehrgerüstausbildung  bei  einer 
schiefen  Straßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn,  vollwan- 
diger  Eisenbetonbalken  820. 

Leipzig, Pleißen Überdeckung  mit 
Fischbauchträgern  nach  Möller 
(Abb.)  18. 

Leitungsrohre,  Befestigung  der- 
selben an  Rippenplatten  72. 

Lichtraum,  freizuhaltender,  Ein- 
fluß desselben  auf  den  Brücken - 
grundriß  48. 

Lichtraum  profll  für  Brücken  über 

Eisenbahngleisen  49. 
>-,   Feststellung  desselben  bei 

Flüssen  48. 

—  —  bei  Überbrückung  von 
öffentlichen  Straßen  unter  Be- 
rücksichtigung elektrischer 
Straßenbahnen  49. 

Linienführung  der  unteren  und 
oberen  Begrenzung  von  Eisen- 
betonbalken 63,  64. 

Literatur,  Angabe  derselben  über 
Theorie  und  Ausführung  von 
Bogenbrücken  aus  Beton  und 
Eisenbeton  672  u.  f. 

—  über  Theorie  und  Ausführung 
vonEisenbetonbalkenbrücken, 
Angaben  derselben  330. 

Literaturangaben  für  Brücken- 
yerstärkuogen  durch  Beton - 
Umhüllung  726. 

Loriant,  Gangsteg  in  —  auf 
Bogenträgern  zwischen  Trep- 
penläufen auf  Zwischenstützen 
(Abb.)  33. 

Lübben,  Straßenbrücke  über  die 
Spree,  mit  versenkter  Fahr- 
bahn, Eisenbetonbogenträger 
mit  Zugband  und  über- 
kragenden Enden,  Benutzung 
der  alten  Holzbröckenwider- 
lager,  Lichtweite  25  m,Schnitte, 
Bewehrungseinzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  649  u.  f. 

Luten,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogen brücken,  Bogen- 
form  und  Stärkeverhältnisse 
nach  Erfahrungsformel  D   351. 


Mailand,  Gangsteg  über  den 
Naviglio  Grande  aus  durch- 
brochenen Trag  werken  mit 
senkrecht  zu  den  Gurtungen 
stehenden  Zugstreben,  Licht- 
weite 14,5  m  (Abb.)  41. 

Mann,  Berechnung  von  Pfosten- 
fach  werkträgern  mit  parallelen 
und  gebrochenen  Gurtungen 
250. 

Marcus,  Berechnung  vonPfosten- 
fach werkträgem  für  alle  Trä- 
gerformen und  Belastungs- 
fälle 249. 

.Markcrsbach  (Sachsen),  Staats- 
straßenbrücke, dreiseitiger 
Rahmen  träger  aus  Eisenbeton, 
Pfosten  hinter  der  Wandplatte, 
Schnitte,  Beschreibung,  Licht- 
weite 13,9  m  (Abb.)  306 

Maße  und  Gewichte  von  Dampf- 
walzen, Lastwagen  nach  be- 
hördlichen Vorschriften,  Zu- 
sammenstellung 129  u.  f.,  131. 

—  —  für  Droschke,  Omnibus, 
Autodroschke,  Kastenwagen, 
Wasserwagen,  Möbelwagen, 
Tafelwagen  in  Dresden  133. 

—  —  von  Straßenbahnwagen, 
Zusammenstellung  132 

Massengrößen  zur  Eostener- 
mittlung  von  Eisenbeton- 
brücken 74. 

Massengruppierung  (Rhythmus) 
zurErfüllungarchitektonischer 
Forderungen  bei  der  Wahl 
von  Grundformen  für  Eisen- 
betonbrücken 65. 

Maximalmoment  für  Kragträger 
mit  einseitigem  Kragarm  bei 
gleichförmiger  Belastung  des 
ganzen  Trägers  178. 

mit  beiderseitigen  Krag- 
armen bei  gleichförmiger  Be- 
lastung des  inneren  Träger- 
teiles  178. 

Meerane  (Sachsen),  Straßenüber- 
führung in  Neigung  1 :  21, 
dreiseitiger  Rahmenträger  aus 
Eisenbeton,  Lichtweite  10  m, 
beschränkte  Bauhöhe,Schnitte, 
Beschreibung  (Abb )  309. 

Meilitz  (Sachsen- Weimar),  Elster- 
brücke, durchlaufender  Eisen- 
betonbalken, 4  Off  nun  gen, 
Stützweiten  18,5  und  22  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
290. 


Meiningen,  Straßenbrücke  über 
die  Werra,  gelenkloser  Beton- 
bogen mitsteifen  Eiseneinlagen 
nach  Melan,  Spannweite  40  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
563. 

Melan,  Bauweise  —  für  Eisen - 
betonbogenbrücken ,  Aus- 
bildung von  Grelenken  355. 

—sehe  Fahrbahntafel  aus  Eisen- 
beton bei  Eisenbrücken. 
Bogen  zwischen  I- Trägern, 
Berechnungsweise  der  Ge- 
wölbe 678  u.  f. 

Menschengedränge,  Angabe  von 
verschiedenen  Belastungen 
durch  dasselbe  bei  Brücken 
127. 

— ,  Übersicht  über  Belastungen 
durch  dasselbe  der  Fahrbahn 
und  Gangbahn  von  Brücken 
nach  Vorschrift  staatlicher 
und  städtischer  Behörden 
128. 

~,  Versuche  des  Professors 
Johnson  zur  Feststellung  von 
Belastungen  durch  dasselbe 
127. 

Merkmale  der  Betonbogen- 
brücken ohne  und  mit  Eisen - 
einlagen  336  u.  f. 

Merseburg,  Fußgängerbrücke 
über  die  Saale,  Eisenbeton- 
bogenbrücke,  Spannweite 
51,2  m.  Schnitte,  Bewehrungjj- 
einzelheiten,  Beschreibung 
(Abb.)  531. 

Mexiko,  Kanalbrücke  aus  Eisen- 
betonträgern über  mehrere 
Offnungen  22. 

Minimalstützlinie  bei  gelenklosen 
Bogenbrücken  427. 

Mischungsverhältnisse  des  Be- 
1 0  ns,  allgemeineBetrachtungeo 
über  dieselben  und  seine  Be- 
standteile 724. 

—  —  desgl.  über  Hohlräume 
und  Mörtel  725. 

in  Betonwälzgelenken  :J94. 

—  —  für  Bogenbrücken  aus 
Beton  mit  und  ohne  Eisen - 
einlagen,  Stützweiten  10  bis 
100  m  337,  489,  497,  499,  50<  >, 
506,  509,  511,  514,  516,  518, 
526,  530,  537,  550,  551,  5.53, 
557,  563,  568,  570,  577,  ÖSV, 
602,  608,  613,  621,  627,  020 
636,   639,   652,   660. 


Sachverzeichnis. 


753 


Mischungsverhältnisse  des  Be- 
tons einer  Eisenbahnbrücke, 
bewehrte  Betonbogen  nach 
Johnson,  Spannweiten  21,2 
und  48,8  m  549. 

einer  Eisenbahntalbrücke, 

gelenklose  Bogen  aus  unbe- 
wehrtem  Beton ,  Lichtweite 
19,5  m  503. 

für  den  Gelenkstein  eines 

Dreigelenkbogens  513. 

der  Gewölbe  und  Wider- 
lager bei  Eisenbetonbögen  für 
Fußgängerbrücken  356,  361. 

einer  Kanalbrücke,  Eisen- 
trog mit  Eisen betonausklei- 
duDg  auf  Eisen betonpfeilem 
G87. 

einer  Straßen  brücke,  Eisen- 
betonbalken, Lichtweite  11  m 
268. 

desgl.  über  den  Bober  bei 

Boberullersdorf  499. 

—  —  desgl.  über  Bahngleise 
bei  Ausbildung  von  Eisen - 
betonfahrbahntafeln  und  Be- 
tonumhüllung  der  unteren 
Eisenkonstruktion  703. 

bei  der  Überwöibung  aus 

Eisenbeton  nach  Bauweise 
Johnson,  Licht  weite  5,7  m  350. 

—  —  der  Widerlager  und  Trag- 
konstruktion bei  der  Eisen- 
betonbogenbrücke  mit  unteren 
Rippen  für  eine  Straßenbrücke, 
Lichtweite  34  m  365. 

—  —  bei  Eisenbahnbrücken, 
Dreigelenkbogen, Spann  weiten 
21,5  und  64,5  m  487. 

—  des  Gußbetons  für  die  Um- 
wandlung von  stählernen  Ge- 
rüstpfeilem  in  Eisenbeton- 
pfeiler 719. 

—  und  Druckfestigkeit  des  Be- 
tons für  Eisenbahnbrücke, 
Dreigelenkbogen  aus  bewehr- 
tem Beton,  Lichtweite  24  m 
468,  539,  540. 

für  Gewölbe,  Pfeiler,  Fun- 
damente und  Gelenke  bei  Be- 
ton- und  Eisenbetonbogen- 
brücken  420. 

Mittellinie  und  Stützlinie  beim 
Bogen  4. 

Mittelwerte  der  Grund  großen  für 
Brücken  mit  einfachen,  durch- 
laufenden, voll  wandigen  und 
durchbrochenen  Trägern  88. 

Handbuch  für  Eisenbetoiibau,  VI. 


Modellbrücke  von  20  m  Stütz- 
weite zur  Feststellung  '  der 
Dehnbarkeit  des  umschnürten 
Betons  durch  Bruchprobe  nach 
Consid^re  (Abb.)  43. 

MöJling,  Straßenüberführung  im 
*  Haltepunkt  — -  aus  Eisenbeton- 
bogen, von  1890,  3  Öffnungen, 
Spannweite  9  m  (Abb.)  335. 

Möller,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogenbrücken  mit  Ein- 
lagen aus  Gitterträgern  von 
ungleichen  Gurtquerschnitten 
360. 

—  Plattenbalken  nach  System 

-  17. 

—  —  mit  Fischbauchträgem 
nach  —  (Abb.)  18,  19. 

Moment,  Ermittlung  des  größten 

—  infolge  Eigengewichts  beim 
Bogenbalkenträger  unter  Be- 
rücksichtigung der  größeren 
Trägerhöhe  am  Auflager  260. 

derselben  und  des  wage- 
rechten Schubes  für  eine  drei- 
seitige Rahmenbrücke  bei  ge- 
lenkiger Lagerung  infolge  Erd- 
drucks 234  u.  f. 

— ,  Größe  desselben  in  der  Mitte 
eines  E)nd- und  mittleren  Feldes 
bei  einer  Platte  als  durch- 
laufender Träger  auf  mehreren 
Stützen  infolge  Eigengewichts 
und  Verkehrslast  160. 

—  und  Auflagerdrücke  für  den 
Kragträger  bei  einer  Einzel - 
last  auf  dem  Kragarm  176. 

—  infolge  gleichförmig  verteilter 
Belastung,  zeichnerische  Dar- 
stellung ihre«  Verlaufs  bei 
einer  Platte  als  durchlaufender 
Träger  auf  mehreren  Stützen 
159. 

—  infolge  gleichmäßig  verteilter 
Belastung  für  die  allseitig  ein- 
gespannte Platte  nach  FöppI, 
Considere,  Abeles,  nach  Vor- 
schriften der  Stadt  Düsseldorf 
und  den  österreichischen  Vor- 
schriften 161. 

— ,  Berechnung  derselben  für 
den  eingespannten  Bogen  nach 
der  Eias  tizitätstheorie,  Beispiel 
450. 

—  —  bei  der  Untersuchung 
eines  Eisenbetongewölbes  auf 
Grund  der  Elastizitätstheorie 
nach  Morsch,  Beispiel  442  u.  f. 

Zweit«  Auflage. 


Moment,  Bestimmung  der  größ- 
ten •=-  für  einen  durchlaufenden 
Träger  auf  4  starren  Stützen 
gleichen  Abstandes  unter  An- 
wendung von  Einilußlinien, 
ausführliches  Rechnnngsbei- 
spiel  209  u.  f. 

derselben  für  eine  Öffnung 

eines  durchlaufenden  Trägers 
infolge  einer  Einzellast,  einer 
gleichförmig  voll  und  strecken- 
weise verteilten  Belastung 
188  u.  f. 

aus  den  Ergebnissen  der 

Berechnung  eines  Eisenbeton- 
bogens  als  eingespannter  und 
als  Dreigelenkbogen,  Beispiel 
453. 

für  die  unbelasteten  Öff- 
nungen durchlaufender  Träger 
191. 

— ,  Kempunktmomente,  Bestim- 
mung derselben  für  die  Be- 
rechnung eines  Eisenbeton- 
dreigelenkbogens  mittels  Ein- 
flußlinien,  Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  462  u.  f. 

,  Einflußlinien  für  dieselben 

zur  Untersuchung  von  Wider- 
lagerquerschnitten beim  Drei- 
gelenkbogen 475. 

—  einer  dreiseitigen  Rahmen - 
brücke  bei  gelenkiger  Lagerung 
234. 

— ,  Rechnungsbeispiel  für  die 
Ermittlung  derselben  und  des 
wagerechten  Ilorizontal- 

schubes  einer  dreiseitigen 
Rahmenbrücke  mit  gelenkiger 
Lagerung  infolge  Verkehrslast, 
Erddrucks  und  Eigengewichts 
236  u.  f. 

—  für  den  Träger  auf  2  Stützen 
bei  Lastübertragung  durch 
Querträger  174. 

desgl.  bei  zwei  über  den 

Träger  wandernden  Einzel- 
lasten 167. 

desgl.,  größtes  derselben 

bei  mehreren  über  den  Träger 
wandernden  Einzellasten  168. 

— ,  Querkräfte  und  Auflager- 
drücke bei  Einzellasten  für 
den  Träger  auf  2  Stützen 
165  u.  f. 

—  und  Querkräfte  für  den  Träger 
auf  2  Stützen  bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung    169  u.  f. 
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Moment  und  Querkräfte  für  den 
Träger  bei  Einzellasten  und 
anschließender  gleichförmig 
YerteUter  Belastung  172  u.  f. 

— ,  Zahlenwerte  derselben  für 
den  durchlaufenden  Träger 
auf  starren  Stützen  gleichen 
Abstandes  bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung  und  wan- 
dernder Einzellast  194  u.  f. 

— ,  Zusatzmoment,  Berechnung 
des  größten  —  für  die  einge- 
spannte Mittelstütze  eines 
durchlaufenden  Trägers  über 
2  Öffnungen  sowie  des  zu- 
gehörigen Stützendrucks  224. 

desgl.  desselben  für  die 

mit  einem  durchlaufenden 
Träger  über  2  öffaungen  fest 
verbundene,  eingespannte  Mit- 
telstütze und  des  Stützen- 
drucks 227  u.  f. 

desgl.  derselben  für  den 

durchlaufenden  Träger  mit 
fest  verbundenen  Zwischen- 
stützen und  voller  Einspan- 
nung  der  Stützenfüße  nach 
Ostenfeld  222  u.  f. 

und  Stützendrucke  der  mit 

einem  durchlaufenden  Träger 
über  3  und  4  Öffnungen  fest 
verbundenen,  eingespannten 
Mittelstützen  225  u.  f. 

—  —  der  mit  einem  durch- 
laufenden Träger  über  unend- 
lich vielen  Stützen  fest  ver- 
bundenen, eingespannten 
Mittelstützen  227. 

Monier,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogenbrücken,  Beschrei- 
bung derselben  345. 

Morsch,  Berechnung  einer  Wege- 
überführung als  eingespannter, 
elastischer  Eisenbetonbogen 
nach  —,  Lichtweite  15,7  m 
439  u.  f. 

Moulineaux-Eisenbahn  in  Paris, 
rahmenartige  Oberdeckung 
derselben  von  16  m  Spann- 
weite und  316  m  Länge  (Abb.) 
30. 

Moulins  bei  Metz,  Kanalbrücke 
in  —  mit  eingespanntem  Bo- 
genträger,  Lichtweite  21  m  33. 

Müller-Breslau,  Anwendung  der 
Elastizitätstheorie  bei  der  Be- 
rechnung von  eingespannten 
Bögen  448. 


t  Munderkingen,  Straßenbrücke 
über  die  Donau  bei  —  in 
Württemberg,  Gelenkbrücke 
aus  Beton  ohne  Eiseneinlagen, 
Spannweite  50  m,  Ansicht, 
Längen-  und  Querschnitt,  Be- 
schreibung (Abb.)  479. 

Mach  teile  bei  Herstellung  um- 
schnürten Betons  44. 

Neudorf  (Österr.-Schlesien),Weg- 
brücke  mit  versenkter  Fahr- 
bahn, Eisenbetonbalken  mit 
durchbrochenen  Tragwänden, 
Stützweite  20  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  323. 

Neuhäusel  (Ungarn),  Straßen- 
brücke über  die  Neutra,  Eisen- 
betonbogenbrücke  mit  steifen 
Eiseneinlagen  nach  Bauweise 
Wünsch,  Lichtweiten  17  m, 
6  Öffnungen,  Schnitte,  Einzel- 
heiten der  Bewehrung,  Be- 
schreibung (Abb.)  552. 

Neu  -  Seeland,  Grafton  -  Straßen- 
brücke in  Auckland,  Eisen- 
beton -  Dreigelenkbogenträger, 
Spannweite  97,5  m,  Schnitte, 
Einzelheiten ,  BeschreibuDg 
(Abb.)  636  u.  f. 

Neustadt,  Straßenbrücke  über 
den  Aischfluß,  Eisenbeton- 
balken, Lichtweite  11  m. 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  266. 

New  Haven,  Straßenbrücke  über 
die  Bahn  gleise  in  der  Fair 
Strtet,  gelenklose  Betonbogen 
mit  schlaffen  und  steifen  Eisen- 
einlagen, Gesamtlänge  45  m 
bei  4  Öffnungen,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  574. 

New  York,  Straßenbrücke  über 
den  Hudson  bei  Sandy  HUI, 
einzelne  Ilauptträger  aus 
Eisenbetonbogen ,  Spann- 
weiten 18,28  m,  15  Öffnungen, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
617. 

Niedersedlitz  bei  Dresden,  Lock- 
witzbachbrücke  für  eine  Fa- 
brikzufahrtstraße, Eisenbeton- 
balkenbrücke, Lichtweite  8  m, 
beschränkte  Bauhöhe,Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  275. 

—  —  für  eine  Zufahrtstraße 
zum  Güterbahnhof  bei  schwie- 
rigsten Gnmdriß-  und  Höhen- 


verhältnissen ,  Brücke  mit 
Eisenbeton  balken  von  ver- 
schiedener Höhe,  Lichtweite 

9  m.  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  277. 

Normalpressung  im  Scheitel  der 
Bogenbalkenträger ,  Ermitt- 
lung derselben  auf  Grund  des 
wagerechten  Schubes  259. 

Noveant,  Straßenbrücke  über 
die  Mosel,  eingespannte 
Rippenbogen  aus  Eisenbeton, 
Lichtweiten  12  bis  47  m,  6  Öff- 
nungen ,  Schnitte,  Bewehrungs- 
einzelheiten, Betonierungsab- 
schnitte, Beschreibung  (Abb.) 
593  u.  f. 

Nürnberg,  Fußgängerbrücke  am 
Dutzendteich  als  Bogenbalken- 
brücke  (Abb.)  32. 

Nymwegen,  Straßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn  über  die 
Bahngleise ,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  über  3  Öff- 
nungen,  Lichtweiten   4  und 

10  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  326. 

Oberhausen,  Überführung  der 
Mühlheimer  Chaussee  aus 
Eisenbetonträgem  20. 

Oberhausen -West,  schiefe  Pro- 
menaden wegüberführun  g  über 
die  Bahngleise,  durchlaufende 
Eisenbetonbalken  auf  4  Stüt- 
zen, Stützweiten  11,4  und 
20,7  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  289. 

Oberschöneweide  bei  Berlin, 
Straßenbrüclce  über  die  Spree 
in  — ,  bewehrte  Betonbogen, 
Lichtweite  19,5  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  527  u.  f. 

Ohio,  Straßenbrücke  über  den 
Doverkanal,  Eisenbetonbogen- 
brücke  nachThacherbauweise, 
Lichtweiten  21,4  und  32,5  m, 
4  Öffnungen,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  549. 

örmenyes  (Ungarn),  Straßen- 
brücke über  die  Temes,  Eisen- 
betonbogenbrücke  mit  einzel- 
nen Hauptträgem,  Fahrbahn 
oben,  Licht  weite  30  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
62o. 
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Oatenfeld,  BerechnuDg  der  Zu- 
satzmomente  für  den  durch- 
laufenden Träger  mit  fest  ver- 
bundenen Zwiscbenstützen 
und  voller  Binspannung  der 
Stützenfüße  222  u.  f. 

—  —  von  Pfostenfachwerk- 
trägem  mit  gebrochenen  Gur- 
tungen 248. 

Otting,  schiefe  Wegüberführung 
über  die  Eisenbahn,  einzelne 
Hauptträger  aus  Eisenbeton- 
bogen,  Spannweite  24  m, 
Schnitte ,  Be  wehrun  gseinzel- 
heiten,  Beschreibung  (Abb) 
619. 

Painesville,  Ohio,  Eisenbahn- 
brücke über  den  Grand  River, 
Bogen  aus  bewehrtem  Beton 
nach  Johnson,  Spannweiten 
21,2  u.  48,8  m.  Schnitte,  Einzel- 
heiten ,Be8chreibung(Abb.)547. 

Parallelträger  als  Pfostenfach- 
werk, vereinfachteBerechnung 
desselben  nach  Vierendeel  246. 

Paris,  Überdeckung  am  Qaai 
Debilly  ohne  Unterbrechung 
einer  vorhandenen  Eisen beton- 
futtermauer ,  eingespannter 
E  isenb  e  tonbogen  balkenträger, 
Licht  weite  14  m.  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  318. 

— ,  Überwölbung  d-s  Kanals 
Saint-Martin  in  — ,  Dreigelenk- 
bogen  aus  bewehrtem  Beton 
mit  Federgelenken  (Halbge- 
lenken), Stützweite  27  m. 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  542  u.  f. 

Parkany-Nana  (Ungarn),  Stra- 
ßenbrücke über  den  Garam- 
fluß,  3  Öffnungen  mit  je  2  ein- 
gespannten Eisenbetonbogen- 
trägem,  Lichtweite  40  m, 
Schnitte,  Bewehrungseinzel- 
heiten,Beschreibung(Abb.)629. 

Payerbach,  schief eStraßenbrücke 
über  die  Scbwarza,  einge- 
spannter Elsenbetonbogen  mit 
Scheitelgelenk  nach  Bauweise 
Melan,  Lichtweite  26  m. 
Schnitte,  Einzelheiten  der 
steifen  Eiseneinlagen,  Be- 
schreibung 560. 

Peine,  Fusebrücke,  Eisenbeton- 
balkenbrücke von  sehr  ge- 
ringer   Bauhöhe,    Licht  weite 


9,5  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  272. 

Pendeljoche  mit  Bleiplatten ge- 
lenken  einer  Hochbahn  zu 
einer  Gasanstalt,  Vollspurgleis, 
Eisenbeton-Bogenbalkenträger 
auf  Turmpfeilern  und  Pendel- 
jochen (Abb.)  643. 

Pendelstützen,  Vergleich  der 
Stützung  durchlaufender  Trä- 
ger über  mehrere  Offnungen 
aufdenselben  mitEinspannung 
an  den  Pfeilern  20. 

—  für  Zwischenstützen  schiefer 
Brücken  106. 

Pendelwände  aus  Eisenbeton, 
Ausbildung  der  Gelenke  105. 

Peru,  Wayne  Street-Brücke  mit 
7  Öffnungen,  Eisenbetonbogen 
nach  Bauweise  Luten,  Licht- 
weiten 22,6  bis  30,0  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  551. 

Pezza  Vercellese  (Italien),  Weg- 
brücke, Eisenbetonbalken, 
Stützweite  11,7  m.  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  268. 

Pfeiler,  gemauerte,  als  Zwischen- 
stützen mit  Auskragung  der 
Pfeilerköpfe  für  die  Auflage- 
rung der  Balken  (Abb.)  97,  98. 

— ,  Verbindung  derselben  mit 
durchlaufenden  Trägem  über 
mehrere  Öffnungen  20. 

— ,  Verwendung  alter  —  beim 
Umbau  zur  Lagerung  von 
Eisenbeton  balken  19. 

—  und  Widerlager,  Begriff  der- 
selben bei  Gewölben  338. 

,Berechnungderselben  beim 

Betondreigelenkbogen  einer 
Straßenbrücke  458  u.  f. 

Pfeüerwfinde,  Auflösung  der- 
selben in  einzelne  Stützen 
(Abb)  20. 

Pfeilhöben  von  eingespannten 
Rippenbogen  aus  Eisenbeton 
595. 

Pflaster  in  Beton,  Mindeststärke 
desselben  auf  Brücken  54. 

Pflasterungen,  verschiedene,  für 
die  Fahrbahn  von  Brücken, 
Gewichte  derselben  122. 

Pfosten  einer  schiefen  £Uhmen- 
brücke  von  11  m  Licht  weite 
als  Winkelstützmauern  aus 
Eisenbeton  29. 

Pfostenfach  werke  aus  Eisen- 
beton 37. 


Pfostenfach  werke,  konstruktive 
Vorteile  derselben  für  Eisen- 
betonbrücken 38.| 

Pfostenfachwerkbrücke  aus 
Eisenbeton  (Abb.)  39  u.  f. 

mit  sehr  weiten  Öffnungen 

(Abb.)  40. 

— ,  eiserne,  über  den  Kanal  in 
Beeringen  von  Vierendeel 
(Abb.)  37. 

— ,  theoretische  Erörterung  der- 
selben 37  u.  f. 

Pfostenfach  werk  -Parallelträger, 
Berechnung  derselben  nach 
Frandsen  247. 

— ,  vereinfachte  Berechnung 
desselben  nach  Vierendeel  246. 

— ,  Ermittlung  der  Pfosten- 
scherspannungen infolge  der 
Querkräfte  nach  Podolsky  252. 

der  Gurthauptspannungen 

nach  Podolsky  251. 

—  —  der  Pfostenhauptspan- 
nungen nach  Podolsky  251. 

der  Zusatzspannungen  der 

Pfosten  und  Gurte  nach  Po- 
dolsky 253. 

Pfostenfachwerkträger,  Berech- 
nung derselben  für  alle 
Trägerformen  und  Belastungs- 
falle nach  Marcus  249. 

— ,  allgemeiner  Gedankengang 
zur  Berechnung  derselben  245. 

—  aus  Eisenbeton,  Ausbildung 
derselben  entsprechend  den 
Querkräften  39. 

—  mit  gebrochenem  Gurt,  Er- 
mittlung der  Gurthauptspan- 
nungen nach  Podolsky  254. 

desgl.  der  Pfostenhaupt- 
spannungen nach  Podolsky 
254. 

desgl.  derZusatzspannungen 

der  Gurte  und  Pfosten  nach 
Podolsky  255. 

—  mit  parallelen  und  gebroche- 
nen Gurtungen,  Berechnung 
derselben  nach  Mann  250. 

~  mit  gebrochenen  Gurtungen, 
Berechnung  derselben  nach 
Ostenfeld  248. 

,  vereinfachte  Berechnung 

derselben  nach  Vierendeel  247. 

— ,     die    statisch    bestimmten 

Uauptnetze  nach  Vierendeel, 

Ostenfeld,  Marcus  und  Mann 

250. 
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Pfosten  fach  werkträjjer,  Unter- 
suchung derselben  mittels 
Einflußlinien  nach  Podolsky 
256. 

— ,  angenähertes  Verfahren  zur 
Berechnung  derselben  nach 
Podolsky  251. 

— ,  vereinfachtes  Verfahren  zur 
Berechnung  derselben  von 
Vieren deel  245. 

— ,  Erläuterung  ihres  Wesens 
durch  den  Begriff  der  Scheiben 
und  ihrer  Verbindung  mittels 
Gelenke  244. 

Pbiladelphia,Straßenbrückeüber 
den  Wissahickon  Creek  im 
Zuge  des  Walnut  Lane,  Bogen- 
brücke  aus  unbewehrtem  Be- 
ton, Spannweite  16,2  und 
71  m,  Gesamtanordnung, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  492  u.  f. 

Pittsburg,  Meadow  -  Straßen- 
brücke, eingespannter  Eisen- 
beton bogen, Spann  weite  63,7m, 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  634. 

Platte  als  Balken  auf  2  Stützen, 
Einfluß  derLastverteilung  und 
der  EinSpannung  der  Träger- 
enden auf  die  Größe  ihrer 
Momente  158. 

—,  Berechnung  derselben  als 
Träger  auf  2  starren  Stützen  1 57. 

desgl.  auf  mehreren  starren 

Stützen  158. 

— ,  Einfluß  der  elastischen 
Stützensenkungen  auf  die  Be- 
rechnung derselben   152  u.  f. 

—  auf  mehreren  Stützen,  Maße 
für  die  elastische  Stützen- 
senkung, bei  welcher  das 
Moment  der  durchlaufenden 
Platte  gleich  demjenigen  der 
freiaufliegenden  wird  157. 

—  als  durchlaufender  Träger  auf 
mehreren  Stützen,  Darstellung 
des  Verlaufs  der  Momente  in- 
folge gleichförmig  yerteilter 
Belastung  159. 

desgl.,  Größe  des  Moments 

in  der  Mitte  eines  End-  und 
mittleren  Feldes  infolge  Eigen- 
gewichts und  Verkehrslast  160. 

auf  3  und  4  elastisch  senk- 
baren Stützen  gleichen  Ab- 
standes,  Größe  der  Stützen- 
drücke 155. 
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Platte, allseitig  eingespannte, Mo- 
mente infolge  gleichmäßig  ver- 
teilter Belastung  nach  FöppI, 
Considere,  Abeles,  nach  Vor- 
schriften der  Stadt  Düsseldorf 
und  den  österreichischen  Vor- 
schriften 161. 

Platten,  Anwendung  derselben 
für  Durchlässe  (Abb.)  12. 

~ ,  verschiedene  Annahmen  von 
Annäherungen  zur  Verein- 
fachung ihrer  Berechnung  151. 

— ,  Begriff  derselben  10. 

—  von  Eisenbeton  brücken  klei- 
ner Stützweiten,  zeichnerische 
Darstellung  ihrer  Belastungs- 
gleichwerte unter  Berück- 
sichtigung der  Lastverteilung 
141. 

—,  Trägerhöhenbestimmung  11. 

—  mit  ebener  Unterfläche  aus 
hohlen  Siegwartbalken  13. 

—  aus  fach  werkartigen  Visintini- 
trägern  13. 

— ,  Wirkungsweise  derselben  bei 
Balkenbrücken  aus  Eisenbeton 
150. 

Piattenbalken,  Begriff  desselben 
10. 

—  mit  Fischbauchträgem  nach 
Möller  (Abb.)  17,  18. 

Plattenbrücke  mitVisintiniträger 
13  u.U. 

— ,  Oberfläche  derselben  13. 

Plattenstärke,  ihre  statische  und 
wirtschaftliche  Bemessung  für 
den  einfachen  Träger  (Beispiel 
für  eine  Brücke  von  16,55  m 
Lichtweite)  90,  93. 

—  eines  einfachen  Trägers,  Be- 
rechnung derselben  unter  Er- 
mittlung des  größten  Bie- 
gungsmoments auf  Grund 
eines  Belastungsgleichwerts. 
(Beispiel  für  eine  Brücke  von 
16,55  m  Lichtweite)  92. 

— ,  Verminderung  .derselben 
durch  Herstellung  dreiseitiger 
Rahmen  12. 

Plauen  i.  V.,  Verbreiterung  der 
alten  gewölbten,  schiefen, 
mit  zwei  Offnungen  gebauten 
Pausaer  Straßenbrücke  über 
die  Bahngleise,  mit  einer  Öff- 
nung, dreiseitiger  Eisenbeton- 
rahmenträger ,  Lichtweite 
23,5  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  314. 


Plawniowitz  (Oberschlesien), 
Elodnitzbrücke,  durchlaufen- 
der Eisenbetonbalken  auf 
Pfeilern  und  Widerlagern  aus 
Eisenbeton, 3  Offnun  gen,  Stütz- 
weiten 9,65  und  15,5m,Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  286. 

>  Podest,  Anordnung  desselben 
bei  Treppen  für  Brückenan- 
lagen 51. 

—  als  Endfeld  für  Eisenbeton- 
träger  über  4  Stützen  24. 

Podolsky,  angenähertes  Ver- 
fahren zur  Berechnung  von 
Pfostenfach  werkträger  n  25 1 . 

Probebelastung,  Ausführung  der- 
selben und  Maße  der  Ein- 
senkung  bei  Betongewölben 
mitEiseneinlagen,  Spannweite 
17  bis  45  m  555,  601,  611. 

— ,  Prüfung  von  Eisenbeton- 
brücken durch  dieselben 
116  u.  f. 

Probelast,  Mindestalter  des  Be- 
tons für  seine  Belastung  durch 
dieselbe  116. 

Putung  in  China,  Brücke  über 
den  Pei-Lien-Eing  aus  Eisen- 
betonträgern  über  mehrere 
Öffnungen  (Abb.)  21. 

Putz  als  Schutzmittel  für  die 
Außenflächen  von  Eisenbeton- 
bauten gegen  atmosphärische 
Einflüsse  8. 

Pyrimont,  Straßenbrücke  über 
die  Rhone,  einzelne  Haupt- 
träger  aus  Eisenbetonbogen, 
Lichtweite  51,5  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  612. 


Ouergefalle  der  Gangbahnen  auf 
Brücken  52. 

—  der  Straßenoberfläche  auf 
Brücken  52. 

Querkräfte,  besondere  Berück- 
sichtigung derselben  beim 
weitgespannten  Balken  4. 

— ,  Auflagerdrücke  und  Mo- 
mente bei  Einzellasten  für 
den  Träger  auf  2  Stützen 
1G5  u.  f. 

—  — ,  Bsetimmung  derselben 
bei  durchlaufenden  Trägern 
192. 

—  und  Auflagerkräfte,  Bestim- 
mung derselben  für  den  Eisen- 
beton dreigelenkbogen      einer 
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Vollbabnbrücke,  Zahlenbei- 
spiel 468. 

Querkräfte ,  Bestimmung  der 
größten  —  für  einen  durch- 
laufenden Träger  auf  4  starren 
Stützen  gleichen  Abstandes 
unter  Anwendung  von  Einfluß- 
linien ,  ausführliches  Rech-  ^ 
nungsbeispiel  209  u.  f. 

_  und  Momente  für  den  Träger 
auf  2  Stützen  bei  Einzellasten 
und  anschließender  gleich- 
förmig verteilter  Belastung 
172  u.  f. 

—  —  desgl.'  bei  gleichförmig 
yerteilter  Belastung  169  u.  f. 

Querschnitt  der  Brückenbahn, 
Abmessungen  desselben  bei 
Straßenbrücken  51. 

Qucrschnittsformen,  verschie- 
dene, von  Rippen  platten,  ver- 
gleichsweise Besprechung  der- 
selben 70. 

Querträger  aus  Eisenbeton- Drei- 
eckfachwerkträgern von  5  m 
Länge  nach  Visintini  bei  einer 
Straßenbrücke  mit  versenkter 
Fahrbahn  325. 

— ,  lastverteilende,  bei  Trag- 
balken, Berechnung  derselben 
mit  Beispiel  162  u.  f. 

,  Zahl  derselben  bei  Rip- 
penplatten für  Brücken  80. 

Radlasten,  Breite  und  Länge 
ihrer  Verteilungauf  diePlatten- 
balken  von  Eisenbeton  brücken 
136. 

Raevels  Kragträgerbrticke  aus 
Eisenbeton  mit  überstehenden 
Enden  (Abb.)  25. 

Rahmen  als  Ausbildung  des  Eod- 
feldes  durchlaufender  Träger 
über  mehrere  Öffnungen  20. 

— ,  dreiseitige,  zur  Verminderung 
von  Platt enslärken  und  Ver- 
steifung der  Widerlager  12. 

— ,  Vergleich  seiner  Stütz-  und 
Mittellinie  mit  derjenigen  beim 
Bogen  4. 

-,  vierseitige,  gegen  Einwirkung 
wagerechter  Kräfte  auf  Wider- 
lager bei  schlüpfriger  Boden- 
fujge  13. 

,    mit   fester  Verbindung 

von  Grundplatte  und  Platte 
mit  Widerlagern  12. 


Rahmenartige  Überdeckung  von 
16  m  Spannweite  und  316  m 
Länge  (Abb.)  30. 

Rahmenbrücke,  dreiseitige,  mit 
gelenkiger  Lagerung,  Ermitt- 
lung des  Einspannungsgrades 
240. 

desgl.,  Rechnungsbeispiel 

für  die  Ermittlung  des  wage- 
rechten Schubes  und  der  Mo- 
mente infolge  Verkehrslast, 
Erddrucks  und  Eigengewichts 
236  u.  f. 

,  Ermittlung  der  Momente 

und  des  wagerechten  Schubes 
bei  gelenkiger  Lagerung  in- 
folge Erddrucks  234. 

— ,  Biegungsmomente  einer  drei- 
seitigen —  bei  gelenkiger  Lage- 
rung 234- 

— ,  Oberflächenabschrägung  für 
Entwässerung  (Abb.)  13. 

—  der  Kgl.  Sächsischen  Staats- 
eisen bahnen  (Abb.)  29. 

— ,  schiefe,  aus  Balken  und  da- 
mit starr  verbundenen  Eisen- 
betonwiderlagern (Abb.)  28. 

—  zur  Überführung  einer  Straße 
(Abb.)  29. 

Rahmendurchlaß ,  Lichtweite 
4,5  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  311. 

Rahmenträger,  allgemeine  An- 
gaben über  zwei-,  drei-  und 
vierseitige  Rahmen  sowie  über 
die  rahmenartige  Ausbildung 
der  Endpfosten  eines  durch- 
laufenden Trägers  und  deren 
Berechnung  232. 

—  Begriff  derselben  11. 

—  aus  Eisenbeton  für  Brücken, 
BeschreibuDgausgeführter  Bei- 
spiele 30()  u.  f. 

—  mit  und  ohne  Fußgelenke, 
Einspannungsgrad  bei  ver- 
schiedenen Trägheitsmomen- 
ten, Hohen  und  Längen  für 
Balkenundpfosten  zurraschen, 
überschläglichen  Bestimmung 
der  Momentenverteilung,  Bei- 
spiel 241. 

—  als  Übergangsform  von  Bogen 
und  Balken  4. 

— ,  Unterschied  desselben  vom 

Balken  4. 
Rampen    bei    Fußwegüberfüh- 

rungen,  Ersatz  derselben  durch 

Treppenanlagen  51. 


Randausbildung  von  Rippen- 
platten 69  u.  f. 

Ranigsdorf,  Gangsteg  mit  einem 
einzigen  Hauptträger,  drei- 
seitiger Eisenbetonrahmen- 
träger, Lichtweite  13,5  m. 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
312. 

Rauchschutztafel  für  Eisen  beton - 
brücken  über  Eisenbahn- 
gleisen 72. 

Rechnungsbeispiel ,  ausführ- 
liches, zur  Berechnung  eines 
durchlaufenden  Trägers  auf 
4  starren  Stützen  gleichen  Ab- 
standes unter  Anwendung  von 
Einflußlinien  zur  Bestimmung 
der  größten  Momente,  Quer- 
kräfte und  Auflagerdrücke 
209  u.  f. 

desgl.  auf  5  Stützen  mit 

fest  eingespanntem  und  frei 
überkragendem  Ende  für 
gleichförmig  verteilte  Be- 
lastung 200  u.  f. 

—  für  die  Ermittlung  der  Mo- 
mente und  des  wagerechten 
Schubes  einer  dreiseitigen 
Rahmenbrücke  mit  gelenkiger 
Lagerung  infolge  Eigenge- 
wichts, Verkehrslast  und  Erd- 
drucks 236  u.  f. 

Rechnungsgang  für  die  statische 
Berechnung  einer  Straßen- 
brücke, eingespannte  Rippen- 
gewölbe aus  Eisenbeton  598. 

Reibungskraft ,  Wirkung  der- 
selben als  wagerechte  Kraft 
im  Zweifelfalle  bei  Bogen- 
balkenträgern  261.* 

Reibungs  widerstände ,  Größe 
derselben  bei  beweglichen 
Brückenlagern  150. 

für  verschiedene  Arten  von 

Straß  enpilast er  und  Straßen- 
bahngleise 149. 

Reichenau,  Straßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn ,  voll- 
wandiger  Eisen  betonbalken, 
Stützweite  11,4  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  319. 

Rekonstruktion  von  B rücke n- 
verankerungspfeilem  723. 

Ribera,  Bauweise  —  für  Eisen- 
beton bogen  brücken  mit  Eisen- 
gerüstbewehrung 359. 


758 


Sachverzeichnis. 


Rippen,  Anordnung  derselben 
bei  den  Rahmenbrücken  der 
SächsischenStaatseisen  bahnen 
29. 

—  für  Plattenbalken  als  fisch- 
bauchartige  Träger  mit  Zag- 
gurt aus  Flacheisen  und  Be- 
tondruckgurt nach  Möller 
(Abb.)  18. 

Rippenbalken  als  durchlaufende 
Träger  über  mehrere  Off- 
nungen, Gefahrdung  derselben 
durch  Veränderung  der 
Stützenhöhenlage  19. 

—  —  über  mehrere  Stützen, 
Vorteile  derselben  im  Ver- 
gleich mit  einfachen  Balken 
auf  2  Stützen  19. 

Rippenplatte,  Ausbildung  ihres 
Randes  69. 

—  mit  Auskragung,  wirtschaft- 
liche Vorteile  derselben  69. 

— ,  Belastungsbreite  für  den 
Balken  77. 

—  mit  obenliegender  Fahrbahn, 
konstruktive  Durchbildung 
derselben  68  u.f. 

—  mit  durchbrochener  Träger- 
wand (Abb.)  16. 

— ,  Übersicht  ihrer  Balken  breiten 
bei  ausgeführten  Brücken  76. 

— ,  gegenseitiger  Abstand  der 
Balken  77. 

',  Abstand  des  Lagerdruck- 
mittelpunktes von  der  Vorder- 
kante der  Mauer  75. 

— ,  Balkenabstand  vom  Brücken- 
rande (Auskragung)  77. 

als  Stützweite  der  Platten 

und  Querträger  77. 

— ,  Befestigung  von  Leitungs- 
rohren an  denselben  72. 

— ,  Begriff  derselben  10. 

— ,  vergleichsweise  Besprechung 
ihrer  verschiedenen  Quer- 
schnittsformen 70. 

— ,  Beziehungen  ihrer  Grund- 
maße zueinander  73. 

- ,  Druckgurtbreite  des  Balkens 
bei  Brücken  77. 

— ,  Einfluß  des  Lagerdrucks  auf 
die  Standfestigkeit  der  Wider- 
lager 75. 

— ,  theoretische  Ermittlung  des 
zweckmäßigsten  Maßes  der 
Auskragung  über  die  Rand- 
träger derselben  bei  Brücken 
78  u.  f. 


Rippenplatte,    Grenzwerte    für 
die   Balkenschlankheit    {l :  h) 
76. 
— ,   Grandmaße    derselben  für 
den  Brückenentwurf  73. 

— ,  die  in  Rechnung  zu  stellende 
Stützweite  derselben  75. 

— ,  Stärke  derselben  bei  Brücken 
80. 

— ,  Übersicht  ihrer  Trägerhöhen 
bei  ausgeführten  Brücken  76. 

— ,  vergleichende  Übersicht  ihrer 
Grundmaße  mit  ausgeführten 
Beispielen  74. 

— ,  Verhältnis  des  Maßes  für  die 
Auskragung  zum  Balkenab- 
stand  bei  Brücken  79. 

— -,  wirtschaftliche  Vorteile  der 
Auskragung  der  Fahrbahntafel 
über  die  Randträger  der- 
selben 78. 

— ,  Zahl  der  Balken  77. 

der  lastverteilen^en  Quer- 
träger bei  denselben  für 
Brücken  80. 

Rippenplattenbalken,  geringste 
BreitedesSchalungskastensfur 
die  Herstellung  derselben  76. 

Rohr-  und  Kabelleitungen,  Kanal 
zur  Unterbringung  derselben 
unter  derGangbahn  bei  Rippen- 
platten 72. 

Rollenkipplager,  dreiteiliges,  für 
Eisenbetonträger  (Abb.)  103. 

Rollenlager  mit  Ablaßvorrich- 
tung für  eisernes  Lehrgerüst, 
Lichtweite  85,3  m  (Abb.)  521. 

—  für  Kragträger  auf  2  Stützen 
aus  Eisenbeton  25. 

Rom,  Straßenbrücke  (Brücke  der 
Wiedergeburt)  über  den  Tiber, 
Rippenbogen  aus  Eisenbeton, 
Spannweite  100  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  605  u.  f. 

Rotterdam,  Gangsteg  über  die 
Lusthofstraße  von  architekto- 
nischer Wirkung,  eingespann- 
ter Eisenbetonbogenbalken- 
träger  mit  anschließenden 
Treppenläufen,Lichtweite29m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
315  u.  f. 

— ,  Hochbahn  für  2  gleisige  elek- 
trische Bahn,  Rippenplatten- 
bogen  aus  Eisenbeton,  Spann- 
weiten 8  bis  21,6  m,  Schnitte, 
Einzelheiten,  Beschreibung 
014  u.  f. 


Rüstung,  Ausnutzung  derselben 
268. 

— zumNeubau  einer  schief  enFuß- 
gängerbrücke,  durchlaufender 
Eisenbetonbalken  mit  Beweh- 
rung aus  Eisenfachwerkträger 
297. 

—  als  Sprengwerk  (Abb.)  270. 

Sächsische  Staatseisenbahnen, 
Ausbildung  der  Rahmen- 
brücken  derselben  30. 

Saint  -  Jean  -  la  -  Riviere  (Alpes- 
Maritimes),  Eisenbahnbrücke, 
parabelförmiges  *  Rippenge- 
wölbe aus  Eisenbeton  mit 
Spiralbewehrung,  Spannweite 
45,5  m,  Schnitte,  Bewehrungs- 
einzelheiten ,  Beschreibung 
(Abb.)  583. 

Salzuflen,  Straßenbrücke  mit 
versenkter  Fahrbahn  über  die 
Werle,  Eisenbetonbogentriiger 
mit  Zugband,  Spannweite  28  m. 
Schnitte ,  Bewehrungseinzel- 
heiten, Beschreibung  (Abb.) 
652. 

Sandstein  und  Saodsteingelenke, 
Druckfestigkeit  derselben  bei 
Bruchbelastung  nach  Ver- 
suchen von  Bauschinger  und 
Bach  383,  387. 

— ,  Kämpfergelenk  aus  —  nach 
Köpke  (Abb.)  392. 

— ,  Pimaer,  Elastizitätsmodul 
„W  desselben  396. 

Sandtöpfe  als  Beispiel  für  Er- 
höhung der  Druckfestigkeit  43. 

San  Sebastian,  Christinenbrücke 
mit  vornehmer  architekto- 
nischer Ausbildung,  einge- 
spannter Betonbogen  mit 
steifen  Eiseneinlagen  nach 
Ribera,  Spannweite  24  m, 
3  Öffnungen,  Schnitte,  Be- 
wehrungseinzelheiten ,  Be- 
schreibung (Abb.)  570. 

Sau  vage,  Straßenbrücke  über 
die  Mosel  in  — .  Dreigelenk- 
bogen  aus  unbewehrtem  Be- 
ton, Spannweiten  30  und  34  m 
Schnitte,  Einzelheiten,  Be- 
schreibung (Abb.)  504  u.  f. 

Schalung,  Ersparung  derselben 
an  der  Baustelle  durch  An- 
wendung hohler  Siegwart- 
balken oder  fach  werkartiger 
Visintiniträger  13. 
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SchalungsausführuDg  beim  Lehr- 
gerüst (Abb.)  1 12. 

Scbalungskasten  für  die  Uer- 
stelloDg  von  RippeDplatten- 
balkeD,  geringste  Breite  des- 
selben 76. 

Schalangsverbältnis,  Angabe  der 
abgewickelten  Schalungsfläche 
auf  1  m^  Grundrißfläche  der 
Brücke  81. 

Scheiben,  Begri£F  derselben  und 
ihrer  Verbindung  mittels  Ge- 
lenke zur  Erläuterung  des 
Wesens  der  Pfostenfachwerk- 
träger 244. 

Scheitelsenkungen  bei  Gelenk- 
brücken aus  unbewehrtem  Be- 
ton während  verschiedener 
Abschnitte  der  Bauausführung 
481,  484,  485. 

Scheitelstärke,  Vergleich  der- 
selben bei  Balken-  und  Bogen- 
balkenbrücken  32. 

— ,  ihr  Verhältnis  zur  Lichtweite 
beim  eingespannten  Bogen- 
träger  33. 

Scherfestigkeit  und  Biegungs- 
festigkeit beim  Balken  4. 

Schild-,  Fuß-  und  Hakenplatte 
Ton  Bogenbalkenwiderlagern 
unter  dem  Einflaß  des  Erd- 
drucks 31. 

Schneebelastung,  Gewicht  der- 
selben 146. 

Schnittgerinne  auf  Brücken  52. 

Schraubenmuttern  zur  Verbin- 
dung von  Eisenstäben  im  Zug- 
gurt bei  größeren  Stützweiten 
(Abb.)  114. 

Schub,  P]rmlttlung  des  wage- 
rechten —  sowie  der  Momente 
für  eine  dreiseitige  Rahmen- 
brücke bei  gelenkiger  Lagerung 
infolge  Erddrucks  234  u.  f. 

— ,  Rechnungsbeispiel  für  die 
Ermittlung  des  wagerechten  — 
und  der  Momente  einer  drei- 
seitigen Rahmen  brücke  mit 
gelenkiger  Lagerung  infolge 
Eigengewichts,  Verkehrslast 
und  Erddrucks  236  u.  f. 

Schub-  und  Haftspannungen  in 
den  Querschnitten  eines  Eisen - 
betondreigelenkbogens  für  ein  e 
Vollbahnbrückö  nach  der  Be- 
rechnung mittels  Einflußlinien, 
Stützweite  24,4  m,  Zahlenbei- 
spiel 470. 


Schuppen,  heizbare,  als  Hilfs- 
mittel für  Betonierungsarbei- 
ten bei  Frost  8. 

Schutzdecke,  Wahl  ihrer  Stärke 
bei  Eisenbetonbrücken  53. 

Schweich,  Straßenbrücke  über 
die  Mosel,  Eorbbogen  aus  un- 
bewehrtem Beton,  Schnitte, 
Beschreibung,  Lichtweite  46  m 
(Abb.)  499  u.  f. 

Schweißung  zur  Verbindung  von 
Eisenstäben  im  Zuggurt  bei 
größeren  Stützweiten  114. 

Schwindmaße  des  Betons  nach 
Versuchen  von  Dyckerhoff  u. 
Widmann  58. 

Schwindrisse,  Vermeidung  der- 
selben bei  Betonbauten  durch 
Trennungsfugen  58. 

Siegwartbalken,  hohle,  zur  Her- 
stellung von  Platten  mit  ebener 
Unterfläche  13. 

Silkeborg,  Straßenüberführung 
aus  durchlaufenden  Eisen- 
betonträgem über  mehrere 
Öffnungen  mit  Eisenbeton- 
stützen (Abb.)  23. 

Soissons,  schiefe  Straßenbrücke 
über  die  Aisne,  Eisenbeton - 
bogen  mit  Rippenplatten quer- 
schnitt,  Lichtweiten  24,3  bis 
24,5  m,  3  öffüungen,  Sclinitte, 
Beschreibung  (Abb.)  609. 

Spaltbrücke  bei  Eisenbeton - 
trägem  mit  eisernen  Lagern 
zur  Überdeckung  der  Tren- 
nungsfuge 59. 

Spannstangen  bei  Sprengwerken 
für  Lehrgerüste  109. 

Spannungen,  Ermittlung  der- 
selben im  Bogenbalkenträger 
als  Balken  und  Bogen  und 
Vergleich  derselben  mit  seinen 
Spannungen  als  reiner  Balken 
oder  Bogenträger  260. 

— ,  innere,  behördliche  Vor- 
schriften für  die  Berechnungs- 
weisen derselben  bei  Balken- 
brücken 261. 

Spannungs  werte  der  einfach  und 
doppelt  bewehrten  Balken- 
brücke, Beispiel  263. 

Sprengwerke,  Anwendung  der- 
selben bei  Lehrgerüsten  108, 
270. 

—  —  desgl.,  Forderungen  für 
deren  Standsicherheit  109. 


Sprödigkeit  und  Bmchgefähr- 
lichkeit,  Vermindemng  der- 
selben bei  gußeisernen  Säulen 
durchUmschnürung8beton722. 

Stahlgußwälzgelenke,  Vorzüge 
derselben  403. 

Stampf  -  Asphaltpflaster  auf 
Brücken,  Abmessungen  des- 
selben 54. 

Stampfen  der  Betonschichten, 
Art  desselben  bei  der  Aus- 
führung von  Betonbogen- 
brücken  ohne  Eiseneinlagen 
343. 

Stampfrichtung  bei  Herstellung 
von  Visintiniträgern  13 

Ständerfachwerk,  Anwendung 
und  Herstellung  desselben  bei 
größeren  Stützweiten  44. 

Standgerüst,  Anordnung  des- 
selben bei  Lehrgerüsten  zur 
Holzersparnis  (Abb.)  110. 

Statische  Berechnung,  Be- 
lastungsannahmen für  die- 
selbe bei  Straßenbrücken  aus 
Eisenbeton  134. 

Steg  in  Bayonne,  Eragträger 
von  25  m  Stützweite  und 
4,75  m  beiderseitiger  Aus- 
ladung (Abb.)  26. 

—,  gelochte,  bei  Bulbeisen  als 
ßetonein  lagen  14. 

Steigungs  -  Verhältnisse  und 
Brückenöffnungen ,  Berück- 
sichtigung derselben  bei  der 
BemessungvonTräger  höhen  24. 

Steinbrücken,  Vergleich  dersel- 
ben mit  Eisenbetonbrücken  5. 

Steinpflaster  als  Versteinung 
über  der  Brückentafel,  Stärke 
desselben  53. 

Steyr,  Schwimmschulbrücke, 
Eisenbeton  -  Dreigelenkbogen 
mit  steifen  Flußeiseneinlagen 
nach  Bauweise  Melan,  Licht- 
weite 42,2  m,  Schnitte,  Einzel- 
heiten, Beschreibung  (Abb.) 
555  u.  f. 

Stiramauern,  Berechnung  der- 
selben beim  Dreigelenkbogen 
aus  Eisenbeton,  Zahlenbeispiel 
477. 

Stoßleiste  als  untere  Begrenzung 
der  Geländer  oder  Brüstun- 
gen 71. 

Straßenbahnwagen,  übersicht- 
liche Zusammenstellung  ihrer 
Maße  und  Gewichte  132. 
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Straßenbrücke  als  Rahmen- 
brücke (Abb.)  29. 

—  aus  durchlaufenden  Eisen- 
betonträgern über  mehrere 
Öffnungen  mit  Eisenbeton- 
Stützen  (Abb.)  23. 

—  aus  Eisenbeton,  Belastungs- 
annahmen für  ihre  statische 
Berechnung  134. 

—  aus  Vißintiniträgem ,  Her- 
stellung und  Einbauen  der- 
selben 45,  46,  47. 

—  in  Hainsberg,  Wälzgelenk- 
stein aus  Eisenbeton  (Abb.)  105. 

—  in  Reichenau  aus  voll  wan- 
digen Tragwerken  mit  ver- 
senkter Fahrbahn   (Abb.)  35. 

—  über  Bahngleise,  Ausbildung 
von  Eisenbetonfahrbahntafeln 
und  Betonumhüllung  der 
unteren  Eisenkonstruktion, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
702. 

—  über  den  kleinen  Kiel  in 
Kiel  aus  Eisen  beton  kräg- 
trägem  auf  2  Stützen  mit 
überstehenden  Enden  und 
▼ersch  ü  tteten       Seitenarmen 

—  (Abb.)  26. 

—  über  den  Oglio  (Bergamo) 
mit  Fachwerkträgern  aus 
Eisenbeton  als  nicht  nach- 
ahmenswertes  Beispiel,  27  m 
Stützweite  (Abb.)  42. 

—  über  den  Vierbach  (Hessen) 
in  Beton  mit  Einlagen  aus 
Bulbeisen  mit  gelochten  Stegen 
(Abb.)  14. 

—  über  die  Bahnlinie  Paris— 
Orleans,  durchlaufender  Träger 
über  mehrere  Öffnungen  aus 
Eisenbeton  mit  Eisenbeton- 
stützen (Abb.)  24. 

—  über  die BigFour-Bahn  (Nord- 
amerika) aus  durchlaufenden 
Eisenbetonträgern  über  meh- 
rere Öffnungen  mit  Eisen- 
betonstützen (Abb.)  23. 

—  über  die  Desna  in  Tscher- 
nigow  (Rußland)  aus  Visin- 
tiniträgern  von  17  m  Länge 
(Abb.)  45. 

—  über  die  eingleisige  Lokal- 
bahn Eorneuburg— Ernst- 
brunn aus  3  einfachen  Trägern 
auf  Betonpfeilern  und  Wider- 
lagern, Stützweiten  5,45  bis 
6,90  m.  (Abb.)  15. 


Straßenbrücke,  leichte,  schwere, 
besonders  schwere,  tabellari- 
sche Angabe  der  Grund- 
bedingungen ,  Grundmaße, 
Grundverhältnisse,  des  Beton- 
inhaltes, des  Schalungs  verhält- 
nisses, der  Bewehrung,  des 
ausführenden  Qntemehmers 
und  der  Literatur  82. 

Straßenfahrzeuge,  Gewichte  der- 
selben als  ungünstigste  Be- 
lastung der  Brücken  fabrbahn 
12vS. 

Straßenoberfläche,  Quergefalle 
derselben  auf  Brücken  52. 

Straßenpflaster  und  Straßen- 
bahngleise, Größe  der  Rei- 
bungswiderstände für  ver- 
schiedene Arten  derselben  149. 

Straßenüberführung  am  Bahn- 
hof Bochum-Nord,  Eragträger- 
gruppen  von  12',4, 16  und  26  m 
Stützweiten  (Abb.)  27. 

—  aus  durchlaufenden  Eisen- 
betonträgem über  mehrere 
Öffnungen  mit  Eisenbeton- 
stützen (Abb.)  23. 

—  über  die  Eraichgaubahn  bei 
Bretten  (Baden)  aus  vollwan- 
digen  Trag  werken  mit  ver- 
senkter Fahrbahn   (Abb.)  35. 

Straußpfahle,  Anwendung  der- 
selben für  die  Gründung  der 
Säulen  unter  durchlaufenden 
Eisenbetonbalken  283. 

Streben,  Anordnung  derselben 
bei  durchbrochenen  Trag- 
werken aus  Eisenbeton  41. 

Strebenfachwerk,  Herstellung 
desselben  bei  größeren  Stütz- 
weiten 44. 

Streifengewichte  von  Gewölben, 
Belastungsflächen  zur  Fest- 
stellung derselben  423. 

Stuben  rauchbrücke  über  die 
Spree  in  Oberschöneweide  bei 
Berlin,  bewehrte  Betonbogen, 
Lichtweite  19,5  m.  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  527  u.  f. 

Stützen,Widerlager  undBrücken- 
öffüungen,  Wahl  derselben  mit 
Rücksicht  auf  die  anschließen- 
den Böschungsneigungen  23. 

Stützendrücke,  Größe  derselben 
bei  Platten  als  durchlaufender 
Träger  auf  3  und  4  elastisch 
senkbaren  Stützen  gleichen 
AbStandes  155. 


Stützendrücke,  Zahlen  werte  der- 
selben für  den  durchlaufenden 
Träger  auf  starren  Stützen 
gleichen  Abstandes  bei  gleich- 
förmig und  ungleichförmig 
verteilten  Lasten  sowie  Einzel- 
lasten 196. 

Stützenmomente,  Berücksichti- 
gung der  negativen  —  bei 
Ausbildung  von  Eisenbeton - 
trägerwänden  (Abb.)  20. 

Stützensenkungen,  elastische, 
Einfluß  derselben  auf  die  Be- 
rechnung von  Platten  152  u.  f. 

—  —  desgL  auf  die  Bean- 
spruchung eines  gleichförmig 
vollbelasteten  Balkens  auf 
4  Stützen  156. 

,  Maße  für  dieselben,  bei 

welchen  das  Moment  der 
durchlaufenden  Platte  gleich 
demjenigen  der  frei  aufliegen- 
den wird  157. 

Stützkräfte,  wagerechte,  bei  ßo- 
genbalken  31. 

Stützlinie  des  Bogens  3. 

—  bei  gelenklosen  Bogen  brücken, 
Mlnimalstützlinie  427. 

für  Normalbelastung  und 

Vollbelastung  427. 

— ,  Berechnung  einer  Straßen- 
brücke als  Betondreigelenk- 
bogen  mittels  Stützlinien, 
Zahlen beispiel  455  u.  f. 

—  und  Mittellinie  beim  Bogen  3. 
beim  Rahmen,  Vergleich 

derselben  mit  derjenigen  beim 
Bogen  4. 

Stützpunkte  von  Trägem,  Er- 
klärung derselben  74. 

Stützweite,  die  der  Bcrechnuog 
von  Rippenplatten  zugrunde 
zu  legen  ist  75. 

— ,  ihre  Bestimmung  aus  der 
Lichtweite  (Beispiel  für  eine 
Brücke  von  16,55  m  Licht- 
weite) 89. 

— ,  Verhältnis  derselben  zur 
Pfostenhöhe  bei  Rahmen- 
biücken  30. 

Symmetrie,  Erfüllung  derselben 
bei  der  Wahl  von  Gmndformen 
für  Eisenbetonbrücken  65. 

Systemlinien  für  Dreieckfach- 
werkträger aus  Eisenbeton  41. 
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TagesIeistuDgen  beimBetouieren 
und  Betonierungsfolge  289, 
415,  416. 

Ta)brückeo,Begriif  derselben  338. 

Tarbes  (Uochpyrenäen),  Echez- 
brücke,  durchlaufender  Eisen- 
betonbogenbalkenträger  über 
3  Öffnungen,  Lichtweite  12,9  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
315. 

Taulow  (Jütland),  schiefe  Stra- 
ßenüberführung mitversenkter 
Fahrbahn  über  die  Bahngleise, 
Eisenbeton  -  Pfostenfachwerk, 
Lichtweite  18  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  324. 

Tavanasa,  Straßenbrücke  über 
den  Rhein,  Rippendreigelenk- 
bogen  aus  Eisenbeton  mit 
Bleiplattengelenken,  Spann- 
weite 51  m,  Schnitte,  Einzel- 
heiten der  Bewehrung  und  Ge- 
lenke, Beschreibung  (Abb.)  602. 

Temesvar  (Ungarn),  Mühlplatz- 
brücke über  den  Bejakanal, 
Eisenbetonbalken  -  Eragträger 
mit  Yerschütteten  Endöffnun- 
gen.  Schnitte,  Beschreibung, 
Stützweite  31  m  (Abb.)  304. 

Temperaturänderungen,Scheitel- 
senkungen  infolge  derselben 
während  verschiedener  Bau- 
abschnitte und  Vorrichtungen 
zur  Feststellung  derselben  481, 
484. 

Temperaturerhöhung,  Bean- 
spruchung eines  Betonstabes 
infolge  derselben  ff=aEt .  56. 

Temperaturfugen,  Ausbildung 
derselben  bei  der  Eisenbeton- 
auskleidung des  Eisentroges 
einer  Kanalbrücke  687. 

Texa.«,  Brücke  aus  durchlaufen- 
den Eisenbetonbrückenträgern 
über  eine  größere  Anzahl  yon 
Öffnungen  (Abb.)  22. 

Tbacher,  Bauweise  —  für  Eisen- 
betonbogenbrücken,  Beweh- 
rungseinzelheiten 350. 

Theorie  und  Ausführung  für 
Bogen  brücken  aus  Beton  und 
Eisenbeton,  Literaturangaben 
672  u.  f. 

—  —  von  Eisenbetonbalken- 
brücken, Literaturangaben  330. 

Theoretische     Ermittlung     des 

•  zweckmäßigsten  Maßes  für  die 

Auskragung  über   die  Rand- 


träger von  Rippenplattcn  bei 
Brücken  78  u.  f. 

Topletz  (Ungarn),  Csemabrticke, 
Eisenbetonbalkenauslegerträ- 
ger, 3  Öffnungen,  Stützweiten 
9  und  23  m,  Schnitte,  Beschrei- 
bung (Abb.)  303. 

Toulouse,  eiserne  Straßenbrücke 
über  den  Canal  du  Midi,  ge- 
nietete Hauptträger  mit  vom 
Eisenbeton  der  Fahrbähntafel 
umhüUtem  Obergurt,  Stütz- 
weite 30  m,  Schnitt,  Beschrei- 
bung (Abb.)  705. 

Tragbalken,  Berechnung  der  last- 
yerteilenden  Querträger,  mit 
Beispiel  162  u.  f. 

Träger,  durchbrochene,  Begriff 
derselben  11. 

— ,  durchlaufender,  Begriff  des- 
selben 11. 

—  — ,  mit  fest  verbundenen 
Zwischenstützen  und  voller 
Einspannung  der  Stützen  fuße, 
Berechnung  der  Zusatzmo- 
mente 222  u.f.,  225  u.f.,  227  u.f. 

über  2  Öffnungen  mit  ein- 
gespannter Mittelstütze,  Be- 
rechnung ihres  größten  Zu- 
satzmoments und  des  zuge- 
hörigen Stützendrucks  224. 

auf  3  Stützen,  Größe  der 

Auflagerdrücke  bei  gleich- 
förmig    verteilter    Belastung 

193. 
auf4  Stützen,  Bestimmung 

der  günstigsten  Stützweiten 
aus  den  größten  Momenten 
bei  gleichförmig  verteilter  Be- 
lastung 198. 

desgl.,  Bestimmung  des 

Festpunktabstandes  bei  ver- 
schiedenen Trägheitsmomen- 
ten 187. 

auf  5  Stützen  (Landungs- 
steg) mit  fest  eingespanntem 
und  frei  überkragendem  Ende, 
ausführliches  Rechnungsbei- 
spiel für  gleichförmig  verteilte 
Belastung  200  u.  f. 

mit  unendlich  vielen  fest 

verbundenen ,  eingespannten 
Mittelstützen,  Zusatzmomente 
derselben  227. 

—  —  auf  unendlich  vielen 
Stützen  mit  gleichlangen 
inneren  Feldern,  Bestimmung 


dergünstigstenEndfelderstütz- 
weite  aus  den  Momenten 
200. 

Träger,  durchlaufender,  Berech- 
nung desselben  183  u.  f. 

,  Bestimmung  der  Momente 

für  die  unbelasteten  Öffnungen 
191. 

desgl.  der  Momente  einer 

Öffnung-  infolge  einer  Einzel- 
last, einer  gleichförmig  voll 
und  streckenweise  verteilten 
Belastung  188  u.  f. 

,  Bestimmung  der  Quer- 
kräfte und  Auf  lagerdrücke  192. 

,  Ermittlung  des  Einflusses 

der  Zusatzmomente  für  fest 
eingespannte  Mittelstützen  auf 
die  Trägermomente  bezw.  des 
Einspannungsgrades  230. 

,  zeichnerisches  und  rech- 
nerisches Verfahren  zur  Be- 
stimmung der  Festpunkte  186. 

,  auf  starren  Stützen  gleichen 

Abstandes,  Zahlenwerte  für 
die  Stützendrücke  bei  gleich- 
förmig und  ungleichförmig 
verteilten  Lasten  sowie  Einzel- 
lasten 196. 

desgL,  Zahlenwerte  für  die 

Momente  bei  gleichförmig  ver- 
teilter Belastung  und  wan- 
dernder Einzellast  194  u.  f. 

—  —  über  2  ungleichen  Öff- 
nungen, Zahlen  werte  der  Stütz- 
weiten bei  gegebenen  gleich- 
förmig verteilten  Belastungen 
und  überflüssiger  Verankerung 
197. 

auf   4  Stützen   gleichen 

Abstandes,  Größe  der  Auf- 
lagerdrücke bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung  194. 

desgl.  mit  gleich  großen 

Endfeldem,  Zahlen  werte  der 
Stützweiten  bei  gegebenen, 
gleichförmig  verteilten  Be- 
lastungen und  überflüssiger 
Verankerung  197. 

— ,  einfacher,  Begriff  desselben  1 1 . 

—  — ,  als  statisch  bestimmte 
Träger  gelagert  15. 

—  —  mit  Öffnungen  in  der 
Trägerwand  zur  Verminde- 
rung ihres  Eigengewichts  16. 

auf  2  Stützen  für  Über- 
deckungen von  Bahnlinien 
und  Flußläufen  15. 
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Träger,  einfacher,  durchlaufende, 
Toll  wandige  und  durch- 
brochene für  Brücken,  Über- 
sicht über  die  Mittelwerte 
ihrer  Grundgrößen  88.. 

—  ,  3  einfache,  auf  Betonpfeilern 
und  Widerlagern  für  eine 
Straßenbrücke  15. 

—  auf  2  Stützen,  Momente  und 
Querkräfte  bei  gleichförmig 
verteilter  Belastung  169  u.  f. 

—  — ,  Berechnung  der  Qaer- 
kräfte,  der  Auflagerdrücke 
und  Momente  bei  Einzellasten 
165  u.  f. 

,  Momente  bei  Lastüber- 
tragung durch  Querträger  174. 

desgl.  und  Querkräfte  bei 

Eiozellasten  und  anschließen- 
der, gleichförmig  verteilter  Be- 
lastung 172  u.  f. 

desgl.  bei  zwei  über  den 

Träger  wandernden  Eiozel- 
lasten 167. 

—  — ,  größtes  Moment  bei 
mehreren  über  den  Träger 
wandernden  Einzellasten  168. 

—  auf  4  starren  Stützen  gleichen 
Abstandes,  Rechnungsbeispiel 
imter  Anwendung  von  Ein- 
flußlinien zur  Bestimmung  der 
größten  Momente,  Querkräfte 
und  Auflagerdrücke  209  u.  f. 

—  rechnerisches  und  zeichne- 
risches Verfahren  zur  Bestim- 
mung der  Festpunkte  beim 
durchlaufenden  —  186. 

—,  voll  wandige,  Begriff  der- 
selben 11. 

—  —  und  durchbrochene  für 
Brücken  mit  versenkter  Fahr- 
bahn, tabellarische  Angabe  der 
Grundbedingungen ,  Grund- 
maße,  Grund  Verhältnisse,  des 
Betoninhalts,  des  Schalungs- 
verhältnisses, der  Bewehrung, 
des  ausführenden  Unterneh- 
mers und  der  Literatur  86. 

— ,  Voraussetzungen  für  das 
elastische  Verhalten  seines 
Baustoff d  bei  der  Berechnung 
184. 

Trägerhöhe  bei  Eisenbeton- 
brücken, Begrenzung  der- 
selben durch  Scher-  und 
Druckkräfte  6. 


Trägerhöhe  für  Rippenplatten- 
brücken,  Übersicht  bei  aus- 
geführten Brücken  76. 

Trägerhöhenbestimmung  bei 
Platten  11. 

Trägerstützpunkte,  Erklärung 
derselben  74. 

Trägerwahl  mit  Rücksicht  auf 
den  Winkel  zwischen  Brücken- 
achse und  Widerlager  48. 

Trägerwand,  durchbrochene,  mit 
senkrechten  Stegen  unter  Rip- 
penplatte (Abb.)  16. 

—  mit  durchbrochenen  Mittel- 
feldern undvollwandigenEnd- 
feldem  (Abb.)  17. 

Trägheitsmomente,  Berechnung 
derselben  aus  den  zulässigen 
Beanspruchungen  bei  Ver- 
bundkörpem  707. 

für  den  Eisenbetonquer- 
schnitt, Zahlenbeispiel  461. 

desgl.,  Ersatz  des  Eisen- 
querschnitts durch  Betonquer- 
schnitt 598. 

Tragrippen  mit  Fortsetzung  in 
den  Rippen  der  Widerlags- 
wände  von  Rahmen  brücken  29. 

Trag  werke,  durchbrochene,  aus 
Eisenbeton,  Anordnung  der 
Streben  bei  denselben  41. 

—  — ,  mit  senkrecht  zu  den 
Gurtungen  stehenden  Zug- 
streben 41. 

--,  Unterscheidung  derselben 
nach  Art  ihrer  Stützung  11. 

—  mit  versenkter  Fahrbahn, 
Begriff  derselben  10,  34. 

desgl.  und  nach  der  Mitte  zu 

ansteigender  Trägerhöhe  35. 

— ,  vollwandige,  mit  versenkter 
Fahrbahn  35. 

Trennungsfugen ,  Abstand  der- 
selben bei  Betonbauten  58. 

— ,  Anordnung  derselben  bei 
Durchlässen  von  mehr  als 
20  m  Länge  59. 

-  ,  —  und  Ausführung  der- 
selben bei  Brücken konstruk- 
tionen  aus  Beton  724. 

—  zum  Ausgleich  der  Längen- 
änderungen bei  Betonbauten, 
welche  durch  Temperatur- 
schwankungen und  Schwinden 
des  Betons  beim  Erhärten  be- 
wirkt sind  57  u.  f. 

— ,  Dichtung  derselben  zum  Ab- 
halten von  Feuchtigkeit  59. 
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Trennungsfugen  bei  Eisenbeton- 
brüstungen 60. 

— ,  Überdeckung  derselben 
durch  eine  Spaltbrücke  bei 
Eisenbetonträgem  mit  eiser- 
nen Lagern  59. 

— ,  Wahl  der  Stellen  ihrer  Anord- 
nung bei  Eisenbetonbauten  59. 

Treppen,  Steigungs Verhältnisse 
derselben  bei  Brückenanlagen 
51. 

Treppenanlage  an  Stelle  von 
Rampen  bei  Fußwegüber- 
führungen 51. 

Treppenlauf  als  Endfeld  für 
Eisenbetonträger  über  4  Stüt- 
zen 24. 

Tschernigow  (Rußland),  Straßen- 
brücke über  die  Desna  aus 
Visin  tiniträgern  von  17  m 
Länge  (Abb.)  45. 

Tunis,  Bejabrücke  in  — ,  Pfosten - 
fachwerkbrücke  aus  Bisen- 
beton, 40  m  Stützweite  (Abb.) 
40. 

Oberdeckung  der  Touvre  in  der 
Nationalgießerei  zu  Ruelle 
(Abb.)  16. 

—  der  Wientallinie  der  Wiener 
Stadtbahn,  Stützweite  8,5  bis 
11,5  m  16. 

— ,  Begriff  derselben  10. 

—  und  Brücken,  Unterschied 
derselben  77. 

— ,  Herstellung  derselben  durch 
Anwendung  von  Visintini- 
trägern  44. 

Obergangsbrücke  auf  Zeche 
Julia,  in  Herne  (Westfalen), 
Eragträger  von  13  m  Stütz- 
weite und  6,5  m  Ausladung 
mit  versenkter  Brückentafel, 
Eisenbetondach  und  10,5  m 
hohen  Pfeilern  (Abb.)  267. 

Überhöhungen,  Anordnung  der- 
selben bei  Lehrgerüsten  112. 

Überwölbung  aus  Eisenbeton 
nach  Bauweise  Johnson  349. 

—  des  Gerberbaches  in  Schaff- 
hausen als  erste  Betonbogen- 
brücke  aus  Portlandzement 
(Abb.)  331. 

— ,  Begriff  derselben  338. 

Ubn,  Wallstraßenbrücke,  Drei- 
gelenkbogen  aus  unbewehr- 
tem  Beton,  Schnitte,  Einzel- 
heiten   der   Gelenke,    Stütz- 
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weite  57  m,  BeschreibuDg 
(Abb.)  488. 

UmschnüruDgsbeton  als  Mittel 
zur  Verminderung derSprödig- 
keit  und  Bruchgefahr  lieh  keit 
bei  gußeisernen  Säulen  722. 

—  mit  Röhreu,  Anwendung  des- 
selben in  Bmpergers  Entwurf 
zum  Umbau  der  Straßenbrücke 
über  den  Donaukanal  in  Wien, 
Spannweite  60  m  722. 

Unterhaltungsmaßoahmen  bei 
Bisen  beton  brücken  8. 

llDterschiede,  konstruktive,  bei 
Bogenbalken  und  Bogen- 
brücken  31. 

Unwirtschafclichkeit,  Nachweis 
derselben  bei  reinen  Eisen- 
koDstruktionen  im  Vergleich 
mit  Verbund  koDstruktioDen  an 
der  Hand  von  praktischen  Bei- 
spielen 711  u.  f. 

Verbundbalken,  BelastuDgsan- 
nahmen  und  Berechnung  der- 
selben bei  einer  eisernen 
Straßenbrücke,  genietete 

Uauptträger  mit  vom  Eisen- 
beton der  Fahrbahntafel  um- 
hülltem  Obergurt,  Stützweite 
30  m  709. 

Verbundkonstruktion,  Anwen- 
dung und  Vorteile  des  Systems 
auch  bezügl.  der  Kostenfrage 
bei  Brücken  713,  717. 

— ,  Belastungsprobe  und  Ergeb- 
nisse derselben  für  eine 
Straßenbrücke  in  Verbund- 
konstruktion 714. 

— ,  Brücke  bei  Treguier,  Parabel- 
dreigelenkbogen  von  88  m 
Spannweite  auf  Konsolen  von 
8,5  m  Ausladung  aus  —  mit 
versenkter  Fahrbahn,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  715  u.  f. 

— ,  Nachweis  der  Unwirtschaft- 
lichkeit  von  reinen  Eisen- 
konstruktionen im  Vergleich 
mit  denselben  an  der  Hand 
von  praktischen  Beispielen 
711  u.  f. 

Verbundkörper,  Berechnung  von 
Trägheitsmomenten  derselben 
aus  den  zulässigen  Bean- 
spruchungen 707. 

Verbundkörper  -  Querschnitte, 
Widerstandsgrößen  derselben, 
TabeU«  708,  710. 


Verkehrsbelastung,  Annahme 
derselben  bei  Gewölbeberech- 
nungen für  Straßenbrücken 
341,  347,  358,  425. 

— ,  —  für  Eisenbahnbrücken  434. 

— ,  Stoß  Wirkungen  derselben  bei 
Bisenbetonbalkenbrücken  135. 

—  bei  Brücken  nach  Angaben 
staatlicher  und  städtischer 
Verwaltungen  126. 

Vernachlässigungen,  zulässige, 
bei  der  vereinfachten  Berech- 
nung von  PfostenfjAchwerk- 
trägem  nach  Vierendeel  246. 

Verstärkung  einer  neuen  eisernen . 
Straßenbrücke  durch   Beton- 
umhüUung,  Hauptgitterträger 
von  19,9mStützweite,Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  700. 

—  einer  eisernen  Straßenbrücke 
aus  2  Hauptgitterträgem  von 
8  m  Lichtweite  durch  Qm- 
hüUung  mit  Beton,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  699. 

Versteinung  der  Brückenbahn 
mit  Rücksicht  auf  Dauerhaftig- 
keit und  Wasserdurchlässig- 
keit 52. 

—  aus  Cbaussierung,  Stärke  der- 
selben über  der  Brückentafel 
53. 

—  aus  Steinpflaster,  Stärke  der- 
selben über  der  Brückentafel 
53. 

Versteinungsstärke,  Einfluß  der- 
selben auf  die  Beanspruchung 
von  Platten  bei  Eisenbeton- 
balkenbrücken 137. 

— ,  Wahl  derselben  53. 

Versuchsergebnisse  zur  Fest- 
stellung der  Verkürzungen  und 
Querdehnungen  von  Gelenk- 
steinen, Beziehungen  zwischen 
Druck-  und  Zugkräften  inner- 
halb derselben  388. 

Verteilungsbreite  und  -länge  von 
Radlasten  für  Plattenbalken 
von  Eisenbeton  brücken   136. 

—  der  Verkehrslasten  bei  der 
Berechnung  eines  Eisenbeton- 
dreigelen kbogens  mittels  Ein- 
flnßlinien,  Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  464. 

Verwendbarkeit  von  fabrikmäß ig 
hergestellten  Balken  und  Trä- 
gem für  Brücken  von  kleineren 
Stützweiten  14. 


Vierendeel,  eiserne  Pfostenfach- 
werkbrücke über  den  Kanal 
in  Beeringen  (Abb.)  37. 

— ,  vereinfachtes  Verfahren  des- 
selben zur  Berechnung  von 
Pfostenfachwerkträgern  245. 

Vilsbiburg  (Niederbayern),  Vils- 
brücke,  dreiseitiger  Eisen- 
betonrahmenträger,Lichtweite 
21,5  m,  Schnitte,  Beschreibung 
(Abb.)  311. 

Vilssöhl  (Niederbayern),Straßen- 
brücke  über  das  Altwasser  der 
Vils,  durchlaufender  Bisen- 
betonbalken  auf  3  Pfeiler- 
stützen, Stützweite  15,8  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
284. 

Visintiniträger,  Anwendung  der- 
selben zur  Herstellung  von 
Überdeckungen  44. 

—  bei  Straßenbrücken  13,  45, 
47,  100. 

— ,  fach  werkartige,  zur  Her- 
stellung von  Platten  mit  ebener 
Unterfläche  13. 

—,  engliegende,  zur  Herstellung 
der  Fahrbahntafel  mit  druck- 
verteilender Bisenbetonplatte 
46. 

~,  Herstellen  und  Einbauen 
derselben  45. 

— ,  Stampfrichtung  bei  Her- 
stellung derselben  13. 

— ,  Vorteile  derselben  44. 

Viviez,  Bahnhof  der  Orleans- 
bahn,  Gangsteg  aus  durch- 
laufenden Bisenbetonträgem 
über  mehrere  Offnungen  auf 
Eisenbetonstützen  (Abb.)   24. 

Voliendungszeit  einer  Eisen- 
bahnbrücke, parabelft^rmiges 
Rippengewölbe  aus  Eisenbeton 
mit  Spiralbewehrung,  Spann- 
weite 45,5  m  585. 

—  für  den  Bau  einer  Eisenbahn- 
talbrücke aus  gelenklosen,  un- 
be wehrten  Betonbogen,  Licht- 
weite 19,5  m  504. 

—  der  Kohlen  wegbrücke  über 
den  Ems- Weser-Kanal,  Rip- 
pendreigelenkbogen  aus  Elisen- 
beton, Spannweite  46,5  m  51)2. 

—  von  Straßenbrücken,  ELsen- 
betonbogenträger  526,  554, 
557,  562,  602,  627,  639,  645. 

—  — ,  Bisenbeton balken  2G8, 
291,  293,  295. 
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VoUenduDgszeit  der  Straßec- 
brücke  über  den  Iludson  bei 
Sandy  Hill,  einzelne  Haupt- 
träger aus  Eisen  beton  bogen, 
Spannweiten  18,28  m,  15  Öff- 
nungen 619. 

—  der  schiefen  Wegöberföhning 
über  die  Eisenbahn  bei  Otting, 
einzelneHauptträger  aas  Eisen- 
betonbogen, Spannweite  24  m 
621.     ' 

Vorsatzbeton  zur  Belebung  yon 
Betonansichtfläcben  67. 

Vorteile  der  Visintiniträger  44. 

Voute,  Eckausrundung  der  Un  ter- 
gurtlinie  eines  Eisenbeton  bal- 
kens  an  den  Stützpunkten  65. 


Waldegg  (Niederösterreicb), 
Straßenbrücke  aus  Visintini- 
trägern  (Abb.)  47. 

Walzeisenträger  als  Einlagen  in 
Betonplatten  14. 

Wälzgelenk,  Beispiel  für  die 
Berechnung  desselben  nach 
Köpke  397. 

— ,  Berechnung  derselben  nach 
Köpke,  Barkhausen  und  Hertz 
395  u.  f. 

ihrer  Druck  beanspruchung 

nach  Köpke,  Barkhausen  und 
Hertz,  vergleichende  Zu- 
sammenstellung 400. 

Wälzgelenkstein  aus  Eisenbeton 
bei  der  Straßenbrücke  in 
Hainsberg  (Abb.)  105. 

Walzproüle,  Einbetonieren  der- 
selben bei  Druckstreben ,  Er- 
höhung der  Druckfestigkeit 
des  Betonkemes  715. 

Wärmeänderungen ,  Bean- 

spruchung des  Betons  durch 
dieselben  bei  einem  gelenk- 
losen Beton  bogen  mit  steifen 
Eiseneinlagen  nach  Melan, 
Spannweite  28,75  m  568. 

— ,  Spielraum  derselben  für 
Beton  bei  Gewölbeberech- 
nungen 426. 

Wärmeeinfluß  bei  gelenklosen 
Bogenbrücken  426. 

Wärmeleitung  des  Betons  57. 

Washington,  Straßenbrücke  über 
den  Piney  Creek,  Parabel- 
bogen aus  unbewehrtem  Be- 
ton unter  Berücksichtigung 
einer  späteren  Verbreiterung, 


Licht  weite  38,1  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  491. 

Washington ,  Straßenbrücke 
über  den  Rock  Creek  in 
— ,  Betonbogen  ohne  Gelenke, 
Lichtweiten  45,75  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  515  u.  f. 

Wasserabfluß  ,*  Weiterführung 
desselben  hinter  den  Wider- 
lagern 54. 

Wasserdichte  Abdeckung  der 
Bogen  aus  bewehrtem  Beton 
nach  Johnson  bei  einer  Eisen- 
bahnbrücke 549. 

—  —  des  Gewölberückens  bei 
einer  Eisenbahnbrücke,  Drei- 
'  gelenkbogen  aus  bewehrtem 
Beton  541. 

Wasserdruck,  Berücksichtigung 
desselben  bei  Gewölbeberech- 
nungen 424. 

Wasserliesch,  Wegüberführuog 
der  Moselbahn  bei  — ,  Eisenbe- 
tonbogenbrücke  mit  schlaffen 
und  steifen  Eiseneinlagen, 
Lichtweite  8  m,  Ausführung 
unter  Freilassung  des  Baumes 
unter  dem  Gewölbe  von  Ge- 
rüsten, Längen-  und  Quer- 
schnitte (Abb.)  362 

Wassersäcke,  Vermeidung  der- 
selben bei  den  Endwiderlagern 
der  Sächsischen  Staatseisen- 
bahnen (Abb.)  29. 

Wegbrücke  bei  Krozna  in  Mähren 
aus  Trägern  mit  durchbroche- 
nen Mittelfeldern  und  voll  wan- 
digen Endpfeilern,  Stützweite 
22  m  (Abb.)  17. 

— ,  schiefe,  über  die  Poprad  in 
Ungarn,  Um  Lichtweite,  Rah- 
menbrücke aus  Balken  und  da- 
mit starr  verbundenen  Eisen- 
betonwiderlagern (Abb.)  28. 

W^egüberfuhrung  bei  Taulow  in 
Jütland ,  Linienführung  des 
Eisenbetonbalkens  (Abb.)  63. 

Wellblech  für  Eisenbet o  ngeh  w  eg- 
gewölbe zwischen  Eisenträgern 
(Ferroinclave  •  Konstruktion), 
Bei8piele,Beschreibung,Schnit- 
te  (Abb.)  697. 

Wernigerode  a.  Harz,  Zilliger- 
bachbrücke,Straßenbrücke  aus 
starr  mitden  Beton  Widerlagern 
verbundenen  Eisenbetonbal- 
ken, Lichtweite  7  m.  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  271. 


Widerlager,  Ausbildung  der  Lager 
und  Überleitung  dej:  Brücken- 
lasten nach  demselben  101. 

— ,  Baustoff  derselben  bei  Ver- 
wendung von  Eisenbetonplat- 
ten 12. 

— ,  Berechnung  derselben  bei 
dem  Eisenbetondreigelenk- 
bogen  für  eine  Vollbahn- 
brücke, Stützweite  24,4  m, 
Zahlenbeispiel  474  u.  f. 

—  aus  Beton  mit  und  ohne  Eisen- 
einlagen, Mischungsverhält- 
nisse desselben  338. 

— ,  Bewehrungsplan  desselben  bei 
einer  Straßenbrücke,  Rippen- 
gewölbeausEisenbeton,Spann- 
weite  27  m  (Abb.)  580. 

—  von  Bogenbalken  mit  wage- 
rechten und  stehenden  Lager- 
fugen 31. 

,  Einwirkung  des  Erddrucks 

auf  Schild-,  Fuß-  und  Haken- 
platte derselben  31. 

—  der  Brücken,  allgemeine  An- 
gaben über  ihre  Ausbildung  95. 

,  Anordnung  der  Flügel  zum 

Abschluß  des  Erdreichs  96. 

—  —,  Ausbildung  der  Lager- 
fläche und  der  Kammermauer 

95. 
,  Breite  derselben  96. 

— ,  E'mfluß  des  Lagerdruckes  bei 
Rippenplatten  auf  die  Stand- 
festigkeit derselben  75. 

—  auf  gemeinsamer  Eisenbeton- 
platte zur  gleichmäßigen 
Druckverteilung  12. 

— ,  Kostenersparnis  bei  dem- 
selben durch  Anordnung  einer 
Bogenbalkenbrücke  32. 

— ,  Reibungswiderlager  nach 
Möller,  Ausführung  und  Wir- 
kungsweise derselben  bei  einer 
Straßenbrücke  640. 

—  einer  Straßenbrücke,  Drei- 
gelenkbogen  austmbewehrtem 
Beton,  Einzelheiten,  Licht- 
weite 40  m  (Abb.)  485. 

—  (Landpfeiler)  einer  Straßen- 
brücke, eingespannte  Rippen- 
gewölbe aus  Eisenbeton,  Licht- 
weiten 12  bis  47  m,  6  Öffnungen 
601. 

— ,  Stützen  und  Brückenöffnun- 
gen, Wahl  derselben  mit  Rück- 
sicht auf  die  anschließenden 
Böschungsneigungen  23. 
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Widerlager,  VerbinduDg  der- 
selben ndt  darchlaufenden 
Trägern  über  mehrere  Off- 
nungen 20. 

—,  starre  Verbindung  derselben 
mit  Balken  zur  Erzielung  der 
Einspannung  (Abb.)  28. 

— ,  Verwendungalter— beim  Um- 
bau zur  Lagerung  Ton  Eisen- 
betonbalken  49. 

— ,  verlorene,  Begriff  derselben 
bei  Gewölben  333. 

— ,  ^^'eite^führung  des  Wasser- 
abflusses hinter  denselben  54. 

—  und  Pfeiler,  Begriff  derselben 
bei  Gewölben  338. 

—  — ,  Berechnung  derselben 
beim  Betondreigelenkbogen 
einer  Straßenbrücke,  Licht- 
weiten 18  und  22  m  458  u.  f. 

Widerlageranscbluß  der  Cserna- 
brücke  bei  Topletz  (Ungarn), 
Eisenbetonbalken  -  Ausleger- 
brücke, 3  Offnungen,  Stütz- 
weiten 9  und  23  m  (Abb.)  304. 

Widerlager-  und  Pfeilerbreite, 
Ersparung  an  derselben  durch 
Auskragung  derFahrbahntafel 
über  die  Randträger  bei  Eisen- 
betonbrücken 78. 

Widerlagermauerwerk,  beste- 
hendes, Benutzung  desselben 
für  die  Verbreiterung  einer 
alten  gewölbten,  schiefen 
Straßenbrücke  mit  2  Offnun- 
gen, dreiseitiger  Eisenbeton- 
rahmenträger 314. 

Widerlagerquerschnitte,  Unter- 
suchung derselben  mittels  Ein- 
flußlinlen  für  die  Eernpunkt- 
momente  beim  Dreigelen k- 
bogen  475. 

Widerlagersenkungen,  Einfluß 
derselben  auf  statisch  be- 
stimmt gelagerte  einfache 
Träger  15. 

Widerlagswände,  Rippen  der- 
selben als  Fortsetzung  der 
Tragrippen  von  Rahmen- 
brücken 29. 

Widerstandsgrüßen  von  Ver- 
bundkörper -  Querschnitten, 
Tabelle  708,  710. 

Wien,  Straßenbrücke  über  den 
Donaukanal,  Empergers  Ent- 
wurf zum  Umbau  derselben 
unter  Anwendung  von  Röhren 


in  Umschnürung8beton,Spann- 
weite  60  m  722. 

Wiener  Stadtbahn,  Einwölbung 
derselben  aus  Betonbogen  mit 
schlaffen  Elseneinlagen,  Licht- 
weiten 10  und  14,3  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (^.bb.)  522,  528. 

—  — ,  Oberbrückung  derselben 
aus  Beton  bogen  o^it  schlaffen 
Eiseneinlagen,  Lichtweiten 
11,4  und  20,25  m,  Schnitte, 
Beschreibung  (Abb.)  522. 

Wientallinie  der  Wiener  Stadt- 
bahn, Überdeckung  derselben, 
Stützweite  8,5  bis  11,5  m 
(Abb.)  15. 

Wildegg  (Schweiz),  Eisenbeton- 
bogen für  die  Straßenbrücke 
von  1890,  Spannweite39  m  335. 

Wilmersdorf  bei  Berlin,  Eisen- 
bahnbrücke über  die  Prinz- 
regentenstraße in  — ,  Drei- 
gelenkbogen  aus  bewehrtem 
Beton,  Licht  weite  24  m. 
Schnitte ,  Bewebrungseinzel- 
heiten,  Beschreibung  (Abb.) 
538  u.  f. 

Winddruck,  Berechnung  des- 
selben 147. 

.Windkräfte ;  Übertragung  der- 
selben auf  die  Qauptpfeiler 
bei  Eisenbetonbogenbrücken 
413. 

Wind  Verstrebung  bei  einer  Fuß- 
gängerbrücke, Eisenbeton- 
bogenbrücke ,  Spannweite 
51.2  m  533. 

Winkel  zwischen  Brückenachse 
und  W^iderlager,  Einfluß  des- 
selben auf  Wahl  der  Träger  48. 

Winkelstützmauern  aus  Eisen- 
beton als  Pfosten  einer 
schiefen  Rahmenbrücke  von 
Um  Lichtweite  (Abb.)  28. 

Winnipeg,  schiefe  Unterführung 
der  Mainstraße  unter  8  Gleisen 
der  Canadian  -  Eisenbahn, 
welche  von  einer  Eisenbeton- 
brücke getragen  werden, 
Licht  weiten  3,5  bis  7  m,  5  Off- 
nungen ,  Betonbogen  mit 
schlaffen  und  steifen  Eisen- 
einlagen, Schnitte,  Ansiebten, 
Beschreibung  (Abb.)  575. 

Wirkungsweise  der  Belastungen 
beim  Balken,  Seil  und  Bogen  2. 

Wirtschaftlichkeit,  Feststellung 
derselben    bei   verschiedeneu 


Lösungen  für  Balkenbrücken, 
gezeigt  an  einem  Beispiel  für 
eine  Brücke  von  16,55m Licht- 
weite 93,  94. 

Wirtschaftlichste  Bogenform  bei 
Betongewölben  338. 

Wolding  bei  Linz  (Oberöster- 
reich),  Straßenbrücke  mit  ver- 
senkter Fahrbahn,  Eisenbeton- 
dreieckfachwerkträger nach 
Visintini,  Lichtweite  16  m, 
Schnitte,  Beschreibung  (Abb.) 
325. 

Woifurt  (Tirol),  schiefe  Ach- 
brücke, durchlaufender  Eisen - 
betonbalken  über  3  und  4 
Stützen,  7  Offnungen,  Licbt- 
weiten  15,6  m,  Schnitte,  Be- 
schreibung (Abb.)  287. 

Wünsch,  Bauweise  — ,  für  Eisen- 
betonbogenbrücken mit  steifen 
Eiseneinlagen  354. 

Würzburg ,  Quellenbachüber- 
deckung  am  Bahnhofsplatz, 
bewehrte  Betonbalken  auf 
vorhandenen  Ufermauern  aus 
Muschelkalkstein ,  St  ütz weite 
13,44  m,  Schnitte,  Bewehrungs- 
einzelheiten ,  Beschreibung 
(Abb.)  265. 


Ybbsbrücke  bei  Kemmelbacb, 
Inundationsviadukt  mit  Pfos- 
tenfachwerkträgern aus  Eisen- 
beton (Abb.)  39. 


Zapfengelenk  aus  Flußstahl  einer 
Straßenbrücke  mit  Betou- 
gewölben  nach  Melan  406. 

— ,  Berechnung  der  Lagerstühle, 
Beispiel  407. 

des  Zapfens  406. 

—  der  Donaubrücke  bei  Inzig- 
kofen  (Abb.)  406. 

—  der  Eisenbetongewölbe  einer 
Eisenbahn  brücke  406. 

—  einer  Straßenbrücke  aus 
Betonbogen  (Abb.)  406. 

— ,  Beschreibung  derselben  405. 

Zeche  Julia  in  (lerne  (West- 
falen), Übergangsbrücke  als 
Kragträger  von  13  m  Stütz- 
weite und  6,5  m  Ausladung 
mit  versenkter  Brückentafel, 
Eisenbetondach  und  10,5  m 
hohen  Pfeilern  (Abb.)  2i;7. 
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SachverzeicliDis. 


Zeichnerische  DarstelluDg  der 
Belftstungsgleich werte  für  Ein- 
zel Lasten  bei  Balken  größerer 
Stützweite  unter  Angabe  von 
Lastenzügen  bei  Stützweiten 
Ton  0  bis  30  m  142  u.  f. 

—  —  desgl.  für  Platten  von 
Eisenbetonbrücken  kleiner 
Stützweiten  unter  Berück- 
sichtigung der  Lastverteilung 
141. 

der  Einflußlinien  für  die 

Eernpunktmomente ,  Qaer- 
kräfte  und  Auf lagerkräfte  zur 
Berechnung  eines  Eisenbeton- 
drelgelenkbogens,  Zahlen bei- 
spiel,  Stützweite  24,4  m  464, 
468. 

des  Verlaufs  der  Momente 

infolge  gleichförmig  verteilter 
Belastang  bei  einer  Platte  als 
durchlaufender  Träger  auf 
mehreren  Stützen  159. 

—jUntersuchung  einer  gewölbten 
Betonbrücke  für  normalspuri- 
ges  Volibahnanschlußgleis, 
Spannweiten  30  und  20  m  433. 

desgl.  für  eine  Wegeüber- 
führung für  einseitige  und 
volle  Belastung,  Lichtweite 
18,7  m  428. 


Zeichnerische  UatersuchuDg  der 
Widerlager  bei  dem  Eisen- 
beton -  Dreigelen kbogen  einer 
Vollbahnbrücke ,  Stützweite 
24,4      m,  Zahlenbeispiel 

474  u.  f. 

des  unbewehrten  Gewölbe- 

betonbogens  ohne  Gelenke  bei 
einer  Straßenbrücke  über  den 
Bober,  Spannweite  58,1  m 
(Abb.)  499. 

—  —  mittels  Stützlinien  einer 
Straßenbrücke,  Betondreige- 
lenkbogen,  Lichtweiten  18  und 
22  m,  Zahlenbeispiel  456. 

Zeichnerisches  und  rechnerisches 
Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Festpunkte  beim  durchlaufen- 
den Träger  186. 

Zementmörtelpatz  als  Mittel 
gegen  das  Eindringen  von 
Wasser  in  den  Eisenbeton- 
körper 55. 

Zuggurt,  Stoß  Verbindung  der 
Eisenstäbe  bei  größeren 
Stützweiten  (llakenverbin- 
dung,  Schweißung,  Schrau- 
benmuttern) 114. 

Zugkräfte,  schiefe,  am  Auflager 
der  Balkenbrücken,  Berech-, 
nung  derselben  263. 


Zugspannungen,  Ermittlung  der- 
selben in  Betongeienken  beim 
Auftreten  der  ersten  Risse 
durch  Bruchversuche  391. 

Zwischenstützen,  allgemeine  An- 
gaben über  ihre  Ausbildung  97. 

—  als  Pendelstützen 'bei  durch- 
laufenden Eisenbeton  trägem, 
Ausbildung  der  Gelenke  (Abb.) 
105. 

bei  schiefen  Brücken  106. 

— ,  Anordnung  derselben  bei 
Eisenbetonbrücken  62. 

—  aus  Eisenbeton  in  Form  ein- 
zelner, gleichzeitig  mit  dem 
Tragwerk  hergestellter  Säulen 
97,  98. 

—  —  mit  ausgemauerten 
Zwischenräumen  98. 

—  aus  Eisenbetonpfahlen  bei 
einer  77  m  langen  Brücke  99. 

—  aus  gemauerten  Pfeilern  mit 
Auskragung  der  Pfeilerköpfe 
für  die  Auflagerung  der  Balken 
97,  98. 

— ,  schmale,  aus  Eisenbeton, 
Ausbildung  ihres  Kopfes  für 
die  Auflagerung  zweier  Träger- 
enden (Abb.)  107. 
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